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RESUMEN

Antecedentes: El café, una de las bebidas mas consumidas en el mundo, contiene varios compuestos
bioactivos como los antioxidantes, que han demostrado eficacia en reducir la incidencia de enfermeda-
des crénicas y neurodegenerativas. Como Norte de Santander es la cuna del café en Colombia, resulta
relevante estudiar las propiedades antioxidantes de su café y de la industria del café, que ofrece varios
productos que se pueden usar como fuente de sustancias funcionales. Objetivo: Evaluar la capacidad
antioxidante y determinar el contenido de fenoles totales en el café producido y comercializado en Norte
de Santander (Colombia) y en sus residuos o subproductos. Métodos: Las muestras comerciales se selec-
cionaron mediante una encuesta aplicada en 12 municipios de Norte de Santander. Las almendras y los
residuos de café provinieron de los municipios de Toledo y Lourdes. La capacidad antioxidante se evalué
por los métodos FRAP y ABTS y el contenido de fenoles totales se determiné por Folin Ciocalteu (FC).
Resultados: El contenido de fenoles totales se encontré entre 1129 + 0,000 y 2582 + 0,000 mg EAG/
g café, y entre 52,57 = 4,767 y 1904 + 8,288 mg EAG/ g café, para las muestras comerciales y sin tostar,
respectivamente. La capacidad antioxidante en las muestras comerciales varié entre 3095 * 0,000 y 6857
+ 8,115 para FRAP, y entre 224,0 + 0,245 y 245,0 *= 0,000 umol Etrolox/ g caté para ABTS. En el caso
de las almendras y los residuos, la capacidad antioxidante varié entre 2,265 + 0,000 y 1894 + 1,627 por
FRAP, y entre 71,78 = 0,000 y 233,0 = 0,000 umol Etrolox/ g caté por ABTS. Conclusiones: Todas las
muestras presentaron capacidad antioxidante y fenoles totales, incluidos los residuos del procesamiento
del café tales como el pergamino, la ciscara y la pulpa de la cereza. Por lo tanto, se confirma el potencial
de los residuos de café como fuentes naturales de antioxidantes. Esta investigacion reporta por primera
vez propiedades antioxidantes en el pergamino y en cafés especiales.
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ABSTRACT

Background: Coftee, one of the most consumed beverages in the world, contains several bioactive
compounds such as antioxidants, which have shown eftectiveness in reducing the incidence of chronic
and neurodegenerative diseases. As Norte de Santander is the birthplace of coffee in Colombia, it is im-
portant to study the antioxidant properties of its coftee and of this coffee industry, which delivers several
products that may be used as a source of functional substances. Objective: To evaluate the antioxidant
capacity and to determine the total phenol content in the coffee produced and marketed in Norte de
Santander (Colombia) and in its waste or by-products. Methods: Commercial samples were selected by
a survey conducted in 12 municipalities of Norte de Santander. Almonds and coftee waste came from
the towns of Toledo and Lourdes. The antioxidant capacity was evaluated by FRAP and ABTS methods
and the total phenol content was determined by Folin Ciocalteu (FC). Results: total phenol content
was found between 1129 + 0.000 and 2582 *+ 0.000 mg EAG / g coftee and between 52.57 + 4.767 and
1904 = 8.288 mg EAG / g coftee, for commercial and unroasted samples, respectively. The antioxidant
capacity in commercial samples varied between 3095 =+ 0.000 and 6857 * 8.115 for FRAP and between
224.0 = 0.245 and 245.0 £ 0.000 wmol Etrolox/g coffee for ABTS. In the case of almonds and waste, the
antioxidant capacity varied between 2.265 * 0.000 and 1894 + 1.627 by FRAP and between 71.78 =+
0.000 and 233.0 = 0.000 umol Etrolox / g coftee by ABTS. Conclusions: All samples showed antioxi-
dant capacity and total phenols, including coffee processing wastes such as parchment, peel and pulp of
the cherry.Therefore, the potencial of coffee wastes as natural sources of antioxidants is confirmed. This
study reports for the first time antioxidant properties of parchment and specialty coftees.

Keywords: Coftee, phenols, antioxidants, coffee by-products, Norte de Santander

INTRODUCCION categorias de cafés especiales: de origen y sostenible.
El café de origen proviente de Toledo y Labateca,
ocupd el tercer lugar en la competencia interna-
cional “Taza de la Excelencia Colombia 2013” y
en el 2009 se lanz6 la edicién especial “Cosecha
Dorada Juan Valdez”. Entre los cafés sostenibles se
LSt : cuenta con Certificado UTZ Kapeh, Café licencia-
En 1730 el_ sacerdote jesuita José Gumilla, € SU - do 4C y Certificado Rainforest Alliance. En el 2011,
libro El Orinoco Ilustrado, document6 por primera  ogre dltimo se hizo merecedor al tercer puesto en
vez la presencia del cafeto en Colombia. En 1787 el .| Concurso Internacional de Calidad, Rainforest
Arzobispo-Virrey Caballero y Géngora informéa — 4y1iance 5, 6).
las autoridades espanolas sobre cultivos en regiones
cercanas a Girén (Santander) y a Muzo (Boyaci).
En 1835 se dio la primera produccién comercial, los
primeros 2560 sacos se exportaron desde la aduana
de Ctcuta. A partir de 1850, el caté se extiende hacia
el centro y el occidente de Colombia a través de
Cundinamarca, Antioquia y el antiguo Caldas. La
propagacién del cultivo se le atribuye al sacerdote
Francisco Romero, ya que imponifa sembrar café
como penitencia a los habitantes de Salazar de las
Palmas (Norte de Santander), por lo anterior, este
municipio es reconocido como la cuna del café en
Colombia (4).

Norte de Santander contribuye con el 2,63 %
de la produccién nacional de café. La caficultura
se realiza bajo sombra y semisombra. Existen dos

El café fue cultivado por primera vez en Etiopia
en la provincia de Keffa (1). Posteriormente fue
introducido en Yemen, Arabia y Egipto (2). Fue lle-
vado a Europa a través de Italia, mientras a América
tue traido por los franceses en la colonizacién (3).

El café es uno de los alimentos mas documenta-
dos (1). Estudios epidemioldgicos han demostrado
que reduce de manera significativa el riesgo de
diabetes tipo 2, cirrosis hepdtica, cincer de higado
y colorrectal, enfermedades cardiovasculares e
inflamatorias (7) y enfermedades neurodegene-
rativas como el Alzheimer y el Parkinson (8, 9).
Se ha sugerido que existe un efecto positivo entre
el consumo del café y la velocidad de raciocinio y
una relacién inversa con el riesgo de suicidio (10).
Ademis, ha demostrado tener actividad anticariogé-
nica in vitro ¢ in vivo (11). Este efecto beneficioso se
debe a la presencia de compuestos con propiedades
antioxidantes (8). Se ha reportado mayor capacidad
antioxidante (CA) en café Colombiano que en mez-
clas convencionales (12). Los compuestos que mds
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contribuyen con la CA del café son los compuestos
tendlicos 1lamados 4cidos clorogénicos, seguidos
por las melanoidinas (9). El café es la principal
fuente de 4cido clorogénico en la dieta humana (13).
Se calcula que solo una taza contiene 70-350 mg de
4cidos clorogénicos (2, 3).

Durante el tostado del café se presenta la forma-
ci6én de acrilamida y de furano como productos de
la reaccién de Maillard. Estos compuestos han sido
clasificados como posibles cancerigenos en huma-
nos por la Agencia Internacional de Investigacién
sobre el Cancer (IARC), en el grupo 2A y 2B para
la acrilamida y el furano, respectivamente.

Algunas investigaciones reportan que el conte-
nido de acrilamida en el café depende de la especie,
del grado de tostado y de las condiciones de alma-
cenamiento. La alta solubilidad de esta sustancia en
el agua, permite que se transfiera con facilidad a la
bebida. Segtin Summa CA et al., 2007, la reduccién
de la concentracién de la acrilamida (con grado de
tostado oscuro) es acompafiada por una disminu-
cién de la CA del café.

La temperatura y el tiempo de tostado son los
pardmetros mdis importantes que influyen en la
formacién de furano en el café. De acuerdo con
Altaki MS et al., 2011, el furano se encuentra en el
café en concentraciones inferiores al valor aceptable
y para reducir su formacién se recomienda 140 °C
y 20 minutos como condiciones de tostado (14-17).

En la industrializacién del café se genera gran
cantidad de desechos que pueden ocasionar con-
taminacién en agua, aire y suelo. Por ejemplo, las
descargas de aguas residuales constituyen focos
de vectores y la acumulacién de residuos altera la
calidad del aire (18, 19). Se estima que solo el 5 %
de la biomasa generada se utiliza en la elaboracién
de la bebida. El porcentaje restante son residuos o
subproductos tales como hojas, ramas, tallos, frutos
verdes, borra y pulpa (representa el 44 % del fruto
fresco).

Esta problemitica ha ocasionado la bisqueda
de usos alternativos de estos subproductos, con
el fin de minimizar el impacto ambiental. Se han
empleado la pulpa y la cascara como fertilizante
y compost (20). Se ha estudiado la pulpa del caté
como sustituto en los concentrados para ganado
lechero hasta en un 20 %, lo que representa un 30
% de ahorro en el costo de alimentacién (21). Se ha
evaluado el uso de los subproductos del café como
fuente de energia renovable por ejemplo, la pulpa'y
el mucilago en la produccién de biogis y bioetanol,

VITAE

L. Fonseca-Garcfa. et al.

y el pergamino como combustible (19, 22, 23). Se ha
reportado la pulpa como sustrato rico en azucares
fermentables, para la produccién de enzimas, dcidos
orginicos y champifiones (20).

En los dltimos anos se ha sugerido el uso de los
subproductos del café como fuente promisoria de
sustancias quimicas funcionales y bioactivas para
la industria alimenticia y farmacettica, como los
polifenoles y la cafeina (24, 25). Puertas-Mejia MA
etal.,2013 (26) ha demostrado que la borra del café,
un residuo de la preparacién de la bebida, presenta
capacidad atrapadora de radicales libres y ha iden-
tificado los 4cidos clorogénico, isoclorogénico y
teruloilquinico. Arellano Gonzilez MA, 2009 (27)
ha estudiado la capacidad antioxidante de los 4dcidos
hidroxicindmicos obtenidos de la pulpa de café.

Existen muchos trabajos donde se han analizado
muestras de café colombiano, sin embargo, estas
corresponden a café con calidad de exportacién. Las
materias primas del café producido y comercializado
en Colombia son diferentes, tal como lo afirma
Naranjo Met al., 2011 (28), quien estudié la CA de
cinco calidades de café colombiano (excelso UGQ),
excelso D3, chorreado de pergamino, consumo y
pasilla de maquinas). Por lo anterior, los propésitos
de este trabajo fueron, primero: determinar la capa-
cidad antioxidante y el contenido de fenoles totales
en cafés producidos y comercializados en Norte de
Santander, ya que a pesar de su importancia como
cuna del café en Colombia, hasta el momento no se
ha reportado este tipo de estudios. Segundo: evaluar
las propiedades antioxidantes de los subproductos
de la industria del café (pergamino, pulpay cascara),
con el fin de explorar otros posibles usos de estos
residuos

MATERIALES Y METODOS

Reactivos

Los reactivos ABTS (4cido 2,2’-azinobis (3-etil-
benzotiazolin-6-sulfénico)); TPTZ (2,4,6-tri(2-
piridil)-s-triazina) y Folin-Ciocalteu fueron
adquiridos de Fluka. El Trolox (dcido-6-hidroxi-
2,5,7,8-tetrametilcromano-2-carboxilico) y el dcido
gilico de Sigma-Aldrich. El Persulfato de potasio y
di-hidrogeno fosfato de sodio anhidro de Panreac.
El carbonato de sodio anhidro y cloruro férrico
hexahidratado de Mallinckrodt. El 4cido clorhidrico
y el dcido acético glacial de Merck. El acetato de
sodio de Carlo Erba. El metanol de J. T. Baker
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Muestras comerciales

Las muestras comerciales se identificaron me-
diante una encuesta realizada entre los meses de
mayo a septiembre de 2011 en los municipios de
Norte de Santander. Se emple6 el muestreo por
conveniencia, el Tipo de pregunta: cerrada y filtro,
y de eleccién mdltiple con abanico de respuestas
con un item abierto; mediante entrevista personal
y telefénica (29,30), dirigida a los establecimientos
que comercializan café. De cada una de las seis
regiones del departamento, se seleccionaron las
dos marcas mis representativas. Adicionalmente se
incluyeron dos muestras de cafés especiales: especial
de origen Toledo (EOT), especial sostenible- cer-
tificado Rainforest (ESR); una muestra del café mais
comercializado de circulacién nacional (CNA) y
una de café con un afno de almacenamiento (UNA).
El total de muestras comerciales fue de 16.

Muestras sin tostar

Las muestras sin tostar fueron ocho, provenien-
tes de los municipios de Toledo y de Lourdes, Norte
de Santander- Colombia. Se nombraron por tipo 'y
procedencia: almendra (ALT), pergamino (PET),
cascara (CAT) y pulpa (PUT) para las muestras de
Toledo; almendra (ALL), pergamino (PEL), ciscara
(CAL) y pulpa (PUL) para las muestras de Lourdes.

Preparacion de la muestra

Las muestras (comerciales y sin tostar) se
prepararon en el momento del uso, siguiendo el
procedimiento descrito por Abrahio SA et al., 2010
(31); Santos MH et al., 2007 (13) y Lima AR et al.,
2010 (32): se colocaron 10 gramos de café sobre un
papel filtro Whatman N° 3 y se afiadié 100 mL de
agua destilada a 90 °C. Se diluy6 al 10 % con agua
destilada. Previa a su preparacién, las muestras se
trituraron y tamizaron hasta obtener un tamano de
particula de 850 um (20 mesh).

Determinacion del contenido de fenoles to-
tales

Se usé el método FC (33,34). Se anadié 7,4 mL
de aguay 500 uL de FC al 10 % a 100 uL de muestra,
estindar o blanco. Después de 2 minutos a tempe-
ratura ambiente, se afladieron 2 mL de carbonato de
sodio al 10 %. La mezcla se agit6 y se mantuvo a 40
°C en la oscuridad por 30 minutos. Se enfrié hasta
temperatura ambiente. La absorbancia se ley6 a 765
nm por triplicado (espectrofotémetro UV-2401 PC,
Shimadzu, dotado con el software UVProbe 2.01).
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La curva de calibracién de icido gilico se realiz
desde 0 hasta 400 ppm. El resultado se reporté como
mg equivalentes de 4cido gilico por gramo de café
(mg EAG/g café).

Determinacion de la capacidad antioxidante

Meétodo FRAP (poder reductor/antioxidante férrico)
(34,35):

En el ensayo FRAP a 900 uL de FRAP (mez-
cla de: TPTZ 10 mM preparado en HCI 40 mM,
FeCl, 20 mM y tampén acetato 0,3 M a pH 3,6;
estabilizada a 37 °C durante 30 minutos antes del
ensayo), se aftadié 90 uL de agua destilada y 30 uL
de muestra, estindar o blanco. La mezcla se incub6
a37 °C por 30 minutos. Se ley6 la absorbancia a 595
nm por triplicado (espectrofotémetro UV-2401 PC,
Shimadzu, dotado con el software UVProbe 2.01).
La curva de calibracién se realizé con trolox de 0
a 2500 uM. El resultado se reporté como umoles
equivalentes de trolox por gramo de café (umol

Etrolox/g café).

Meétodo ABTS (inhibicion del catién radical ABTS)
(34,36):

Para el método ABTS, el radical se generé por
reaccién de ABTS 7 mM con K,S,0,2,45 mM,;
la mezcla se dej6 en la oscuridad a temperatura
ambiente por 16 horas. Esta solucién se diluyé con
tampon fosfato hasta una absorbancia de 0,7 *
0,02 a 734 nm, y se estabiliz6 a 30 °C. La solucién
resultante se usé para el ensayo.

A 100 uL de muestra, estindar o blanco; se
anadi6 1 mL de solucién de ABTS. Después de
30 minutos en la oscuridad a 30 °C, se midid la
absorbancia a 734 nm por triplicado (espectrofo-
tometro UV-2401 PC, Shimadzu, dotado con el
software UVProbe 2.01). La curva de calibracién se
realizé con trolox en el intervalo de 0 a 230 uM.
El resultado se reporté como umoles equivalentes
de trolox por gramo de café (umol Etrolox/g caf¢).

Analisis estadistico

Se evalué la correlacién entre los métodos
mediante el coeficiente de correlacién de Pearson,
paralo cual se emple6 el software XLSTAT version
2012.6.08 para Windows. La significancia de la co-
rrelacién se determind por medio del estadistico t
(contraste basado en la t de Student) (37):

r/n-2

Ecuacion 1
V1—r2

t=
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El estadistico ¢ se distribuye segtn la t de Student
con n-2 grados de libertad. r es el coeficiente de
correlacién y n es nimero de muestras (n=24)

RESULTADOS

Muestras comerciales

Se realizaron 408 encuestas, mediante las cua-
les se identificaron 30 marcas de café propias de
Norte de Santander, distribuidas por regiones asi:
suroriente 12, oriente 7, occidente 4, suroccidente 3,
norte 2y centro 2. A continuacion, en la tabla 1 se
reporta la procedencia de las muestras comerciales
mis representativas de cada region

Tabla 1. Procedencia de las muestras comerciales
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Tabla 2. Capacidad antioxidante y fenoles totales de
cafés comerciales de Norte de Santander.

FENOLES FRAP, ABTS,
Muestra | TOTALES, wmol Etrolox/ | umol Etrolox/

mg EAG/ g caféx g caféx g café*
OR1 1782 = 0,000 5117 = 1,622 | 233,6 = 0,000
OR2 1512 = 0,000 4069 * 1,624 | 231,0 = 0,000
OC1 2262 =+ 4,795 5720 * 4,890 | 232,5 * 0,246
ocC2 1928 =+ 0,000 5188 =+ 1,633 | 244,7 = 0,000
NT1 1979 + 4,801 4953 =+ 0,000 | 244,9 = 0,000
NT2 1134 =+ 0,000 3095 =+ 0,000 | 231,1 =+ 0,000
SR1 1753 =+ 0,000 3982 =+ 0,000 | 229,4 =+ 0,000
SR2 1129 =+ 0,000 5076 =+ 4,321 | 230,6 =+ 0,000
SC1 2439 = 0,000 3206 = 0,000 | 227,4 * 0,246
SC2 1404 = 0,000 6199 + 0,000 [ 224,0 = 0,245
CT1 1658 =+ 4,801 4556 + 1,632 | 227,9 = 0,000
CT2 1758 = 4,809 4471 = 0,000 | 238,9 = 0,000
EOT 2024 = 0,000 5384 = 0,000 | 245,0 = 0,000
ESR 2113 = 4,777 4682 * 1,624 | 239,5 = 0,000
CNA 2478 = 0,000 6857 = 8,115 | 227,4 = 0,000
UNA 2582 =+ 0,000 6755 = 8,131 | 233,4 = 0,000

*valor promedio % desviacién estindar, n=3

En las muestras comerciales el contenido de

fenoles totales presentd valores en el intervalo de
1129 + 0,000 a 2582 + 0,000 mg EAG/ g café. La
CA estuvo en el rango de 3095 + 0,000 a 6857 *
8,115 y de 224,0 =+ 0,245 a 245,0 += 0,000 wmol
Etrolox/ g café por FRAP y ABTS, respectivamente.

seleccionadas
Procedencia de la muestra
- — Nombre de la muestra
Regién Municipio
Sardinata NT1
Norte
Tibt NT2
Pamplona SC1
Suroccidente
Pamplona SC2
Cdacuta OR1
Oriente
Villa del Rosario OR2
Lourdes CT1
Centro
Cucutilla CT2
Ocafia OC1
Occidente
San Calixto oC2
Toledo SR1
Suroriente
Chinacota SR2

En la ciudad de Cuacuta, de la region oriental se
encuentran los cafés mas comercializados, mientras
la region suroriental del Departamento se destaca
por la variedad en marcas de café, principalmente
el municipio de Toledo, en donde se identificaron
diez.

Los resultados de la CA y del contenido de feno-
les totales de las muestras comerciales se presentan
en la tabla 2.

Muestras sin tostar

En la tabla 3 se muestran los resultados de la CA
y del contenido de fenoles totales de las muestras
sin tostar

Tabla 3. Capacidad antioxidante y fenoles totales de las
almendras y de los subproductos del café.

FENOLES FRAP, ABTS,
Muestra TOTALES, umol Etrolox/ | wmol Etrolox/
mg EAG/ g caféx g café* g café*
PET 102,6 = 4,792 10,72 £ 0,000 | 97,26 = 0,000
PEL 6475 = 4,790 64,32 = 0,000 | 131,2 = 0,000
ALT 735,0 = 0,000 1671 = 1,626 | 233,0 = 0,000
ALL 1904 = 8,288 1894 = 1,627 | 2232 = 0,245
CAT 97,44 = 0,000 2,265 = 0,000 | 128,55 * 0,246
CAL 52,57 = 4,767 7,861 = 0,000 | 71,78 % 0,000
PUT 2522 + 4,795 58,73 = 0,000 | 91,49 + 1,721
PUL 346,9 = 0,000 72,97 + 0,000 | 158,0 =% 0,000

*valor promedio * desviacién estindar, n=3
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En las muestras sin tostar se obtuvieron valores
en el intervalo de 52,57 + 4,767 2 1904 + 8,288 mg
EAG/ g café para el contenido de fenoles totales. En
la CA los resultados estuvieron en el rango de 2,265
+ 0,000 a 1894 = 1,627 y de 71,78 = 0,000 a 233,0
+ 0,000 umol Etrolox/ g café por FRAP y ABTS,
respectivamente.

Analisis de correlacion

Los resultados del anilisis de correlacién, se
muestran en la tabla 4.

Tabla 4. Anilisis de correlacién de Pearson.

Correlacién r* r’* t Valor p
FCy FRAP 0,8579 | 0,7359 7,831 <0,05
FCyABTS 0,8343 | 0,6961 7,098 <0,05
FRAP y ABTS 0,8268 | 0,6836 6,895 <0,05

*r: coeficiente de correlacién y 1* coeficiente de determinacién

DISCUSION

Muestras comerciales

La variabilidad en los resultados (fenoles totales
y CA) se debe a los diferentes grados de tostado y
a las diferentes mezclas de variedades y calidades
empleadas por los fabricantes para el procesamiento
de cada uno de los cafés. Las muestras comerciales
que mostraron los mayores valores en dos de tres
ensayos fueron: UNA, CNA, ESR, EOT, OCl1.
CNA es un café de circulacién nacional y UNA es
un café que fue almacenado por el término de un
afo. La region occidental representada por OCl,
tiene el café con mejores propiedades antioxidantes.
EOT y ESR son cafés especiales; EOT se caracteriza
por llegar al consumidor sin ser mezclado con otras
calidades ni con cafés de otros origenes y ESR por
su practica de produccién amigable con el medio
ambiente, mediante una agricultura sostenible. Por
lo anterior, se puede aseverar que los cafés especiales
presentan relevantes propiedades antioxidantes,
que valdrian la pena explorar en mayor detalle,
ya que dan mayor valor agregado a estos cafés; lo
que redundarfa en mejor calidad de vida para los
productores, pues estos cafés se cotizan a precios
superiores en el mercado, siendo sus principales
destinos Japén, Estados Unidos, Canadi, Suiza,
Bélgica, Italia, Reino Unido, Suecia y Finlandia (5).
Este es el primer trabajo en donde se reporta el estu-
dio de antioxidantes en cafés de esta denominacién.
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Las muestras que presentaron los menores valo-
res en dos de tres ensayos fueron: OR2, NT2, SC1,
SC2. Por lo tanto, la regién suroccidental tiene el
café con menor CA y contenido de fenoles totales

Segan Naranjo Met al., 2011 (28) el caté excelso
UGQ presenta mayor CA (21338,5y 12224,5 umol
Trolox/L bebida por DPPH y ORAC, respectiva-
mente) que los cafés de otras calidades, debido a
su mayor contenido de dcidos fendlicos; pero no
existen diferencias significativas en la composicién
fendlica (1941,7 a 2178,5 mg AG/L bebida) entre las
cinco calidades de café que estudid.

De Souza RMN et al., 2010 (38), quien estudid
el contenido de compuestos bioactivos en cafés co-
merciales, encontré que el café Gourmet tiene altas
concentraciones de diterpenos, trigonelina y dcido
5-cafeoilquinico, y bajos niveles de cafeina, lo que
indica una alta proporcién de café aribica presente
en esta mezcla.

Almeida MB y Benassi M, 2011 (39) caracte-
rizaron los cafés tipo Gourmet con los menores
valores de CA frente a otras denominaciones como
tradicional, fuerte, extratuerte, premium, expreso y
exportacién. También determinaron CA por el en-
sayo ABTS (entre 2,28y 6,76 g trolox/100 g mues-
tra) y fenoles totales por FC (1,58-4,11 g AG/100 g
muestra). Los resultados de esta investigacién de CA
caen dentro de este rango, mientras el contenido de
tenoles totales es mayor. Los resultados de este tra-
bajo también son consistentes con los encontrados
por Londono J et al., 2013 (40); cuyos resultados del
ensayo ABTS estuvieron en el rango de 1896,40 y
532290 umol Trolox/100 mL de extracto.

Muestras sin tostar

Todas las muestras sin tostar (almendra, perga-
mino, pulpay cascara de la cereza) contienen fenoles
totales y mostraron poder reductor/antioxidante
térrico e inhibicién del radical ABTS. La almendra
presenté el mayor contenido de fenoles totales y la
mayor CA, seguida por la pulpa, el pergamino y la
céscara.

Murthy PS y Madhava Naidu M, 2012 (24)
encontraron fenoles totales en subproductos entre
1y 1,5 % (pulpa= 1,48 % y cascara= 1,22 %) y una
produccién de conservas entre 11,7 y 25 %, con un
contenido de dcidos clorogénicos de 10-23 %. Los
resultados de esta investigacién son similares a los
reportados por estos autores, y al igual que estos, se
encontré mayor cantidad de fenoles totales en pulpa
que en ciscara. Murthy PS y Madhava Naidu M
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también determinaron por el método DPPH, una
CA de 65y 69 % a 500 ppm para pulpa y cascara,
respectivamente; este resultado es contrario al re-
portado en este trabajo, donde se encontré mayor
CA en la pulpa que la cdscara. Dicha divergencia
puede explicarse por la diferencia de ensayos usados
en el analisis de la CA. Otros autores (41) también
reportaron CA en todos los residuos del café, cuan-
do se realizé el ensayo DPPH.

Arellano-Gonzilez MA et al., 2011 (42) estudié
la CA de extractos de pulpa fermentados y no fer-
mentados, encontrando que no existen diferencias
significativas en el contenido de fenoles totales entre
estos procedimientos; sin embargo, el contenido de
icidos hidroxicindmicos es mis alto en los extractos
de pulpa no fermentados. También se ha reportado
la extraccién de antocianidinas y cafeina de la pulpa
y la cascara del café (43,44).

La borra del café ha sido objeto de numerosas
investigaciones. Puertas-Mejia MA et al., 2013 (26)
demostré un alto rendimiento en la extraccién
(56,14 2 22,38 %) de antioxidantes; siendo la mezcla
etanol:agua (1:1), el método de extraccién con la
mejor CA, seguido por el metanol acidulado. Bravo
Jetal., 2012 (45) determiné que todos los residuos
de borra, excepto los provenientes de la maquina
de café moka contienen icidos cafeoilquinicos
(6,22—13,24 mg/g borra), principalmente icidos
dicafeolquinicos (3,31-5,79 mg/g borra). La canti-
dad de cafeina fue de 3,59-8,09 mg/g borra. La CA
de los extractos acuosos fue de <42- 102,3 % en
comparacion con sus respectivas bebidas (expresado
como 100 %). Panusa A et al., 2013 (46) observé
correlacién entre el contenido de fenoles totales y el
ensayo DPPH, sugiriendo que los compuestos fené-
licos son los principales responsables de dicha CA.

También se ha demostrado CA en la pelicula
plateada del caté (47), un residuo que consiste en una
tina piel que recubre la almendra (48). Costa ASG et
al., 2014 (49) encontrd una opcién para maximizar
la extraccién de antioxidantes mediante el uso de
solvente hidroalcohdlico (50 %: 50 %) a 40 °C por
60 minutos. Ballesteros LF et al., 2014 (50) también
optimizé este proceso encontrando las condiciones
de extraccién como: etanol al 60 %y en una relacién
de 35 mL/g pelicula plateada a 60-65 °C durante
30 minutos.

Las propiedades antioxidantes de los residuos
del café se pueden atribuir a la presencia de dcidos
clorogénicos. Trabajos previos (25) identificaron
por HPLC varios polifenoles en la pulpa, tales
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como: acido 5-cafeoilquinico, epicatequina, dcido
3,4-dicafeoilquinico, icido 3,5-dicafeoilquinico,
icido 4,5- dicafeoilquinico, catequina, dcido pro-
tocatéquico, rutina, icido fertlico y dcido 5-feru-
loilquinico. La cascara ha sido reportada como una
fuente de cianidina-3-rutinésido (51).

Se resalta que hasta el momento el presente es-
tudio es pionero en evaluar las caracteristicas antio-
xidantes del pergamino del café. Este subproducto
recubre ambos hemisferios de la semilla del café y
estd compuesto por: celulosa (40-49 %), hemicelulosa
(25-32 %), lignina (33-35 %) y cenizas (0,5-1 %) (25).
Este estudio es pionero, demostrando que si tiene
CA, incluso mostré mayor poder reductor/antioxi-
dante férrico y mayor contenido de fenoles totales
que la cascara. Los residuos de la produccién del café,
que actualmente se desechan, pueden considerarse
como una fuente natural y segura de antioxidantes
(24,52); el uso de estos residuos agroindustriales
contribuye a la sostenibilidad y en la conservacién
del medio ambiente. Por lo anterior, se recomienda
estudiar la viabilidad econémica de la extraccién de
antioxidantes a partir de los subproductos del café,
tales como pergamino, pulpay cdscara, lo que podria
generar oportunidades de negocio

Analisis de correlacion

En todos los casos se presenta alta correlacion
directa entre los tres métodos (FC, FRAP, ABTYS)
aplicados en las pruebas de CA y contenido de
fenoles totales de las muestras, con un nivel de
significacién de 0,05. La mejor relacién fue obser-
vada entre FC y FRAP seguida por FC y ABTS y
por FRAP y ABTS. Otros autores también encon-
traron correlacién entre estas variables: ABTS y
FRAP (53); FC y FRAP (54); FC y ABTS (52,55).
La correlacién encontrada se puede explicar por el
mecanismo de accién antioxidante que tienen en
comun los ensayos (9). .Es decir, la mayor correla-
ci6n observada entre FC y FRAP ocurre pues los
dos métodos acttian por transferencia de un electrén
desapareado (SET). Entretanto, una correlacién
similar de aproximadamente r=0,83 entre FC y
ABTS y entre FRAP y ABTS, se presenta ya que
mientras los ensayos FC y FRAP solo acttian por
el mecanismo SET, el método ABTS actiia tanto
por SET como por transferencia de un dtomo de
hidrogeno (HAT), segtin Giilgin 12012 (56) y Prior
RL et al., 2005 (57).

De acuerdo con el coeficiente de determinacion
(ver Tabla 4), entre el 69 y el 73 % de la CA del caté
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de Norte de Santander y de los subproductos del
café es producto principalmente de la contribucién
de los fenoles

Se recomienda en futuras investigaciones usar
ensayos como ORAC y TRAP, cuyo mecanismo
de reaccién se lleva a cabo por HAT (56). Estas
mediciones permitirian determinar la contribucién
exclusiva de los antioxidantes que actdan por este
mecanismo a la CA del café. Asi mismo en futuros
estudios se podria cuantificar los acidos clorogé-
nicos por métodos cromatograficos.

CONCLUSIONES

Todas las muestras evaluadas (comerciales y
sin tostar) registraron fenoles totales y capacidad
antioxidante, incluso los subproductos del café
(pergamino, pulpa y cascara). Estos residuos que
actualmente se generan en grandes cantidades
ocasionando dafno ambiental, pueden emplearse
como fuente segura y natural de antioxidantes. Este
estudio es pionero, demostrando que el pergamino
presenta capacidad antioxidante y evaluando por
primera vez las propiedades antioxidantes de los
cafés especiales.
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