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RESUMEN

Este estudio se investigdé como diferentes métodos de extracciéon (agitacion magnética,
microondas, agitador orbital y ultrasonido), solventes (etanol, metanol y propilenglicol)
y tiempo (10 y 20 min) influencian la capacidad antioxidante, contenido de flavonoides
totales y fenoles totales en subproductos de café y cacao. Los resultados muestran que el
solvente metanol mostro ser eficaz para extraer compuestos bioactivos de la pulpa de café
(PC) y los posos gastados de café (PGC), mientras que el propilenglicol demostré mayor
eficacia en la cascara de mazorca de cacao (CMC). Especificamente, al analizar los
resultados mas destacados, se observd que el método de extraccion por ultrasonido
sobresalio en la obtencién de fenoles totales en todos los subproductos evaluados. Por
ejemplo, se registrd una capacidad antioxidante excepcionalmente alta en PC y PGC
cuando se utiliz6 metanol como solvente y se aplico el método de extraccion por
ultrasonido, alcanzando valores de 10.32 y 10.31 mg AG/L respectivamente. Ademas, se
identifico que tanto la duracién del proceso de extraccion como el tipo de solvente jugaron
un papel crucial en los resultados obtenidos. La optimizacion de estos factores se mostro
fundamental para alcanzar los niveles mas altos de capacidad antioxidante y contenido de
compuestos bioactivos. En concreto, se encontraron valores destacados de capacidad
antioxidante, contenido de flavonoides totales y fenoles totales que respaldan la utilidad
y eficacia de estos subproductos como fuentes de compuestos bioactivos de interés,

Palabras clave: compuestos bioactivos, capacidad antioxidante, flavonoides totales,

fenoles totales.
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ABSTRACT

This study investigated how different extraction methods (magnetic stirring, microwave,
orbital shaker and ultrasound) and solvents (ethanol, methanol and propylene glycol)
influence the antioxidant capacity, total flavonoid and total phenol content in coffee and
cocoa by-products. The results show that the solvent methanol was shown to be effective
in extracting bioactive compounds from coffee pulp (CP) and spent coffee grounds
(SCG), while propylene glycol demonstrated greater efficacy on cocoa pod husk (CCC).
Specifically, when analyzing the most outstanding results, it was observed that the
ultrasound extraction method excelled in obtaining total phenols in all the by-products
evaluated. For example, an exceptionally high antioxidant capacity was recorded in PC
and PGC when methanol was used as solvent and the ultrasound extraction method was
applied, reaching values of 10.32 mg AG/L and 10.31 mg AG/L, respectively.
Furthermore, it was identified that both the duration of the extraction process and the type
of solvent played a crucial role in the results obtained. The optimization of these factors
proved to be fundamental to achieve the highest levels of antioxidant capacity and content
of bioactive compounds. In particular, outstanding values of antioxidant capacity, total
flavonoid content and total phenol content were found, which support the usefulness and
efficacy of these by-products as sources of bioactive compounds of interest,

Key words: bioactive compounds, antioxidant capacity, total flavonoids, total phenols.
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I.  INTRODUCCION

El café es una de las bebidas més consumidas en el mundo después del agua, y se produce
en méas de 80 paises de los cuales el 90 % son paises en vias de desarrollo (Cortés et al.,
2020). La produccion estimada de café para el 2020 fue de 10.7 millones de toneladas en
el mundo (FAOSTAD, 2022), que va en aumento, debido a la creciente demanda de los

consumidores (International Coffee Organization, 2020).

Su procesamiento genera gran cantidad de residuos donde la pulpa de café es el principal
subproducto, este se obtiene durante el proceso fresco del fruto y representa un 43.58 %
de su peso total (Rodriguez & Zambrano, 2010). Sin embargo, al generarse una cantidad
considerable de residuos agroalimentarios por la alta produccion de café, estan propensos
a deteriorarse cuando no se les da un uso o tratamiento adecuado, generando un impacto
ambiental negativo severo que puede conducir a la acidificacion de suelos y rios,
amenazando gravemente el sistema hidrico y el medio ambiente ecoldgico; Ademas, la
pulpa de café es la menos explorada en comparacion a la piel plateada y los pozos
gastados de café (Hu et al., 2023).

La pulpa de café es un residuo que contiene fibra dietética y mucho mucilago, y su
aprovechamiento es de gran importancia porque contiene una diversidad de compuestos
fenolicos como acido clorogénico, antioxidantes, antocianina y flavonoides que son
beneficiosos para la salud (Myo & Khat-udomkiri, 2022a). Ademas, es una fuente natural
de bajo coste de componentes alimentarios como carbohidratos, proteinas, lipidos,
minerales y cafeina (Klingel et al., 2020).

La piel plateada del café y los posos gastados de café también son subproductos que se
obtienen durante el tostado y la elaboracion de bebidas de café, respectivamente (M. R.
da Silva et al., 2023; Spadi et al., 2021). Son de gran interés por el tipo de particulas que
lo componen, principalmente los compuestos organicos como la celulosa, hemicelulosa,
lignina, acidos grasos, polisacaridos y fenoles (Essabir et al., 2018; Zhang et al., 2023);
compuestos bioactivos, principalmente &cidos fenolicos (Sousa et al., 2015); flavonoides
y otros componentes (Silva et al., 2022).

Por otro lado, el cacao es un producto agricola importante para la exportacion en varios
paises como Per0, Ecuador, Costa de Marfil, Nigeria, etc (Oliveira, et al., 2023). La

cascara de la mazorca es el principal subproducto en la industria del cacao, representa
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hasta un 76% del peso total del fruto entero generando alrededor de 700 mil toneladas a
nivel mundial (Oliveira, Ferreira, et al., 2023a).

De forma similar, la cascara de la mazorca de cacao (CPH por sus siglas en inglés) es una
fuente abundante, econoémica y renovable de compuestos bioactivos como pectina, fibra
dietética, compuestos antioxidantes, teobromina y minerales (Campos-Vega et al., 2018);
flavonoides (Oliveira, et al., 2023). También, contiene polimeros naturales como
hemicelulosa, lignina y celulosa. Sin embargo, este residuo actualmente no tiene una
cabida en la cadena de produccion debido a practicas inadecuadas de gestion de residuos
(Muharja et al., 2023; Zambrano-Mite et al., 2023) generando un impacto ambiental de
gran envergadura por la segregacion de gas metano que se produce de forma natural por
la pudricion de sustancias organicas en ambientes pobres de oxigeno y se convierte en un
foco activo para la propagacion de hongos del género phytophora spp (Diaz-Oviedo et
al., 2022).

La extraccion de compuestos bioactivos es un proceso confiable que requiere de una
seleccion cuidadosa de metodologia y disolventes para evitar la degradacion y adquirir
un alto rendimiento de fenoles, flavonoides y antioxidante (Robles-Botero et al., 2020).
Estos se vuelven inestables al ser expuestas a la humedad, al oxigeno, la luz ultravioleta
y temperatura (V. T. Nguyen et al., 2021). Los métodos de extraccion estandar por sus
altas temperaturas y tiempos extensos de tratamientos disminuyen la capacidad
antioxidante y compuestos bioactivos naturales de importancia (Jha & Sit, 2023a). Sin
embargo, el agitador orbital permite mejor la permeabilidad del solvente en la matriz del
vegetal, el incremento de los niveles de compuestos bioactivos y potencial antioxidante

dependen de la especie y condiciones de procesamiento (Carvalho Gualberto et al., 2021).

La extraccion por microondas, proporciona un calentamiento uniformemente de la
materia en un tiempo corto, mejorando la porosidad y produciendo la ruptura de las
paredes celulares del vegetal facilitando mejor la penetracion del solvente y la extraccion
de los compuestos (Jha & Sit, 2023); la extraccion asistida por ultrasonido, las ondas
sonoras permiten rompen la pared celular del vegetal y mejoran el ingreso del solvente
pero el tiempo de sonicacion tiene que optimizarse porque la irradiacion ultrasonica
puede dafiar la calidad de los materiales sensibles al calor (Bachtler & Bart, 2021); el
agitador magnéticos genera un campo magnético que permite mezclar el solvente con el

subproducto automaticamente (Chamorro et al., 2018).
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Por todo lo expuesto anteriormente, el objetivo de la investigacion fue evaluar la
influencia del método de extraccién en los compuestos bioactivos de subproductos de

café y cacao
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II. MATERIALY METODOS
2.1. Obtencion de subproductos

- Subproductos de café

Los cerezos maduros de café fueron cosechados en una finca ubicada en el Caserio La
Union, a una altitud de 1465 msnm, en el distrito de Lonya Grande, provincia de
Utcubamba, region de Amazonas. Los posos gastados de café (PGC) se obtuvieron de
dos cafeterias diferentes, Mana Coffee & Chocolate y Café Vivari, en la ciudad de
Chachapoyas. Cada muestra fue transportada al laboratorio, donde los cerezos de café
fueron lavados y desinfectados antes de ser despulpados manualmente, con el fin de evitar

la contaminacion de la muestra.
- Subproductos de cacao

La cascara de la mazorca de cacao (CMC) se obtuvo de la Cooperativa APROCAM,
ubicada en la provincia de Bagua, region de Amazonas. En el laboratorio, las céscaras
fueron lavadas con agua destilada y cortadas en trozos pequefios de aproximadamente 0.5
cm2. Todas las muestras fueron llevadas al Laboratorio de Fisiologia y Biotecnologia
Vegetal (FISIOBVEG) de la UNTRM, donde fueron ultracongeladas individualmente a -
80°C durante 24 h en recipientes separados. Posteriormente, fueron liofilizadas durante
un minimo de 72 h utilizando un liofilizador (Labconco 710401010, 230 V, USA).
Después de este proceso, las muestras se pulverizaron utilizando una licuadora industrial
(Oster BRLY07S00051, 600W, México) y se almacenaron en un lugar oscuro y libre de

humedad para su posterior extraccion.

2.2. Métodos de extraccion para compuestos bioactivos de subproductos

- Preparacion de los extractos

Para obtener los extractos, se tomo 1 g de subproducto liofilizado y se mezcl6 con 10 mL
de solvente. Se emplearon tres tipos de solventes para preparar los tratamientos por
separado: propilenglicol al 40, metanol al 70 y etanol al 70 %. Se utilizaron cuatro
técnicas de extraccion diferentes, cada una con dos tiempos de extraccion (10 y 20 min).
Posteriormente, los extractos fueron sometidos a centrifugacion durante 15 min a 2700
rpm, y el sobrenadante resultante se almacen6 a -4°C para su analisis posterior. Las
condiciones especificas de cada técnica de extraccion se detallan en las secciones

siguientes.
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- Extraccion asistida por agitador orbital

Los extractos preparados fueron agitados a 300 rpm en un agitador orbital (Lauda
varioshake VS 15 O, 130V, 0.065 KW, Germany) a 10 y 20 mins (Rodrigues da Silva et
al., 2022).

- Extraccion asistida por agitacion magnética

Los extractos preparados fueron agitados a 300 rpm y 60°C por 10 y 20 min en un agitador
magnético (Velp F20500011 AREC, 230V, 800W, EUROPE) (Rodrigues da Silva et al.,
2022).

- Extraccion asistida por microondas

Se siguio el método descrito por Puertas et al. (2016). Los extractos fueron sometidos a
un microondas LG convencional (MH6596DIR, 220V, 1000W, CHINA) con un tiempo
de exposicion de 10 y 20 min a 360 W de potencia (Puertas-Mejia et al., 2016).

- Extraccion asistida por ultrasonido

Los extractos fueron sumergidos en agua en ultrasonido (Bransonic CPX5800H — E,
490W, México) a una temperatura de 50°C durante 10 y 20 min a potencia maxima
(Heeger et al. 2017; Magoni et al. 2018).

2.3. Analisis de compuestos bioactivos

- Contenido de fenoles totales

El contenido fendlico se determind mediante el método de Folin-Ciocalteu descritos por
Kieu et al. (2020) y Papadaki et al. (2022). Una alicuota de 150 pL de extracto fue diluida
en 2400 pL de agua ultra pura, luego se afiadio 375 pL de reactivo de Folin-Ciocalteu
(0,2 N) y se agito con vortex. Finalmente se agregé 375 uL de Na2CO3 (75 g/L). Las
mezclas fueron incubadas a temperatura ambiente durante 30 min. Las absorbancias de
las muestras se midieron en espectrofotdmetro (ThermoFisher SCIENTIFIC, GENESYS
1XX, China) a 765 nmy los resultados se calcularon de acuerdo a la curva de calibracion
de &cido galico (0-300 mg/L). los resultados fueron expresados en mg de acido galico

equivalente por 100 g de muestra (mg GAE/100 g muestra seca).
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- Determinacion de flavonoides totales
El contenido total de flavonoides se determind siguiendo el método empleado por Kieu
et al. (2020). Se agreg6 250uL de extracto de muestra en 2 mL de H20, se adiciond
2720uL de etanol al 30% y 120uL de solucién de NaNO> (0.5 mol/L), se agit6 con vortex
y almacend la solucién a temperatura ambiente durante 5 min. Luego, se adicion6 120 puL
de la solucion de AICI3.6H20 a 0.3 mol/L y se homogenizo con vortex. Después de 5 min,
se agreg6 800 uL de solucion NaOH (1 mol/L). La solucion final fue homogenizada y se
mantuvo a temperatura ambiente durante 5 min. Finalmente, las absorbancias de las
muestras fueron medidas a una longitud de onda de 510 nm en un espectrofotémetro
(Eppendorf ag 22331 hamburg, 250V, 25W, Germany). Se utilizé catequina para
construir la curva estandar (0-100mg/L) y los resultados se presentaron como mg de

equivalentes de catequina por litro de muestra (mg CAT/L).

- Determinacién de capacidad antioxidantes

Siguiendo el método de Papadaki et al., (2022). Se preparo la solucién DPPH (1 mg/mL)
con etanol al 96 %. Posteriormente, se ajustd la absorbancia de la solucién DPHP hasta
alcanzar 0.9 -1. En tubos de ensayo se mescl6 2850 uL de solucion DPPH y 150 uL de
muestra, se agitd con vortex y se midié la absorbancia en espectrofotdmetro
(ThermoFisher SCIENTIFIC, GENESYS 1XX, China) a 517nm después de 40 min. Se
utiliz6 acido galico para hacer la curva de calibracion en una concentracion de 0-100

mg/L.

2.4.Andlisis de datos
Para determinar el efecto del método de extraccion, se empled un analisis de varianza y
se utilizd una prueba post hoc, con la prueba estadistica de Tukey al nivel (p<0,05) y
diferencias minimas significativa, empleando el paquete estadistico SPSS V. 25.
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I1l. RESULTADOS

Capacidad Antioxidante

En las figuras 1, 2, 3 y 4 se presentan los resultados de la capacidad antioxidante de
compuestos bioactivos de subproductos de café y cacao mediante los 4 métodos de
extraccion.

En la figura 1, se observan los valores de capacidad antioxidante en relacion al método
de extraccion por agitacion magnética. Se destaca que los compuestos bioactivos
extraidos del subproducto de PC con solvente metanol durante 10 min muestran la mayor
capacidad antioxidante, alcanzando 10.32 mg AG/L. Ademas, se encontr6 que en PGC la
capacidad antioxidante es mayor utilizando como solvente metanol (10.18 mg AG/L) y
etanol (9.89 mg AG/L) durante 10 min. Por otro lado, en CMC se extrajo un mayor
contenido antioxidante (7.65 mg AG/L) utilizando metanol durante 20 min.

En la figura 2 se presentan los valores de capacidad antioxidante en relacion al método
de extraccidon por microondas. Aqui se destaca que se obtuvo una mayor capacidad
antioxidante en PGC con solvente metanol (10.31 mg AG/L) durante 10 min. Asimismo,
se observo que en PC la mayor capacidad antioxidante se obtuvo con el solvente etanol
(9.85 mg AGI/L) durante 20 min, mientras que en CMC la mayor capacidad antioxidante
se logro con solvente propilenglicol durante 10 min, alcanzando un valor de 7.83 mg
AGIL.

La figura 3 muestra los valores de capacidad antioxidante utilizando un agitador orbital,
donde se obtuvo una mayor capacidad antioxidante al utilizar metanol como solvente en
PGC por 10 min (10.75 mg AG/L). Para PC, se encontr6 una mayor capacidad
antioxidante con el solvente etanol (10.53 mg AG/L) durante 20 min, y en CMC se logrd
una mayor capacidad antioxidante con solvente propilenglicol durante 10 min,
alcanzando 6.98 mg AG/L.

Por ultimo, en la figura 4, mediante el método de ultrasonido, se identific6 una mayor
capacidad antioxidante en PC con solvente etanol por 20 min (9.99 mg AG/L), en los
PGC con solvente metanol por 10 min (9.94 mg AG/L), y en el subproducto de CMC con
solvente metanol por 20 min (7.33 mg AG/L).
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Figura 1. Capacidad antioxidante de compuestos bioactivos en subproductos de café y

cacao mediante extraccion por agitacion magnética.
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Figura 2. Capacidad antioxidante de compuestos bioactivos en subproductos de café y

cacao mediante extraccién por microondas.
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Figura 3. Capacidad antioxidante de compuestos bioactivos en subproductos de café y
cacao mediante extraccién pro agitador orbital.
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Figura 4. Capacidad antioxidante de compuestos bioactivos en subproductos de café y

cacao mediante extraccion por ultra sonido.
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Flavonoides totales

Los resultados de los anélisis de flavonoides totales de los subproductos de café y cacao,
obtenidos a través de cuatro métodos de extraccion, se muestran en las figuras 5,6, 7y 8.
En la Figura 5, utilizando el método de extraccion por agitador magnético, se observa un
mayor contenido de flavonoides totales en PC cuando se utilizd propilenglicol como
solvente durante 10 min, con un valor de 326.22 mg CAT/L. En cuanto a CMC, se
encontré un mayor contenido de flavonoides totales al utilizar etanol durante 20 min, con
un valor de 251.026 mg CAT/L, mientras que en PGC, el mayor contenido se obtuvo con
etanol durante 20 min, con 222.42 mg CAT/L.

Por otro lado, en la Figura 6, mediante el método de extraccion por microondas, se
observo un mayor contenido de flavonoides totales en CMC utilizando propilenglicol
durante 20 min, con un valor de 296.84 mgCAT/L. Asimismo, en PC se encontrd un
mayor contenido de flavonoides totales utilizando propilenglicol durante 20 min, con
241.96 mg CATI/L, y en PGC, el mayor contenido se obtuvo con etanol durante 20 min,
con 182.89 mg CATI/L.

En la Figura 7, mediante el método de extraccion por agitador orbital, se observé un
mayor contenido de flavonoides totales en PC utilizando propilenglicol como solvente
durante 20 min, con un valor de 376.49 mg CAT/L. En cuanto a CMC, se encontré un
mayor contenido de flavonoides totales al utilizar etanol durante 10 min, con un valor de
245.56 mg CATI/L, y en PGC, el mayor contenido se obtuvo con etanol durante 10 min,
con 188.72 mg CATI/L.

Finalmente, en la Figura 8, mediante el método de extraccion por ultrasonido, se observo
un mayor contenido de flavonoides totales en PGC utilizando propilenglicol durante 20
min, con un valor de 364.56 mg CAT/L. Igualmente, en PC se encontr6 un mayor
contenido de flavonoides totales utilizando propilenglicol durante 10 min, con 343.42 mg
CATI/L, y en CMC, el mayor contenido se obtuvo con etanol durante 10 min, con 173.16
mg CAT/L.
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Figura 5. Flavonoides totales de compuestos bioactivos en subproductos de café y cacao

mediante extraccion por agitador magnético.
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Figura 6. Flavonoides totales de compuestos bioactivos en subproductos de café y cacao

mediante extraccion por microondas.
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Figura 7. Flavonoides totales de compuestos bioactivos en subproductos de café y cacao
mediante extraccion por agitador orbital.
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Figura 8. Flavonoides totales de compuestos bioactivos en subproductos de café y cacao

mediante extraccién por ultra sonido.
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Fenoles totales

Las tablas 1, 2, 3 y 4 presentan los resultados de fenoles totales de los compuestos
bioactivos de subproductos de café y cacao, obtenidos mediante cuatro métodos de
extraccion.

En la Tabla 1, utilizando el método de extraccion por agitador magnético, se observa un
mayor contenido de fenoles totales en PC cuando se utilizd etanol como solvente durante
10 min, obteniendo 123.68 mg GAE/g. En cuanto a PGC, se encontré un mayor contenido
de fenoles totales (88.42 mg GAE/q) al utilizar etanol durante 20 min, mientras que, en
la CMC, el mayor contenido (164.90 mg GAE/g) se obtuvo con etanol durante 20 min.
Por otro lado, en la Tabla 2, mediante el método de extraccion por microondas, se observa
un mayor contenido de fenoles totales (97.61 mg GAE/g) en PC utilizando metanol como
solvente durante 20 min.

Respecto a PGC, se encontré un mayor contenido de fenoles totales (77.05 GAE/g) al
utilizar etanol durante 10 min, mientras que, en la CMC, el mayor contenido (137.39 mg
GAE/qg) se obtuvo con etanol durante 20 min.

En la Tabla 3, mediante el método de extraccion por agitador orbital, se observa un mayor
contenido de fenoles totales (97 mg GAE/g) en PC utilizando etanol como solvente
durante 10 min. En cuanto a los PGC, se encontré un mayor contenido de fenoles totales
(75.14 mg GAE/qg) al utilizar etanol durante 10 min, mientras que, en la CMC, el mayor
contenido se obtuvo con propilenglicol durante 20 min, con un valor de 161.21 mg
GAE/qg.

Finalmente, en la Tabla 4, mediante el método de extraccion por ultrasonido, se observa
un mayor contenido de fenoles totales (128.74 mg GAE/g) en PC utilizando etanol como
solvente durante 20 min. Respecto a los PGC, se encontré un mayor contenido de fenoles
totales (95.51 mg GAE/Q) al utilizar metanol durante 10 min, mientras que en CMC, el
mayor contenido se obtuvo con propilenglicol durante 10 min, con un valor de 183.72 mg
GAE/qg.
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Tabla 1. Fenoles totales de compuestos bioactivos en subproductos de café y cacao

mediante extraccion por agitador magnético.

. Tiempo de Fenoles Totales
Método  Subproducto extraccion Solvente (mg GAE/g)
Etanol 69.05+516.769
10 Metanol 78.12+449.50™
Posos . - fg
gastados de Propilenglicol 76.98+9.96
café Etanol 88.42+9.87¢9
20 Metanol 71.68+48.18"
Propilenglicol 86.92+71.34%9
Etanol 161.60+30.492
) 10 Metanol 145.874191.19%¢
Agitador rcrizza;::aa?jz Propilenglicol 62.45+366.67°
magnético Etanol 164.90£30.962
CacCao
20 Metanol 150.68+55.20%
Propilenglicol  74.49+554.33
Etanol 123.68+71.63¢
10 Metanol 100.16+150.08%f
. Propilenglicol ~ 79.86+141.88
Pulpa de cafe Etanol 121.75+21.49%
20 Metanol 114.99+264.53%
Propilenglicol ~ 99.30+180.45%f

Nota. Valores expresados como promedio * desviacion estandar. Las letras diferentes muestran diferencia significativa, segin Tukey

(p <0.05).

Tabla 2. Fenoles totales de compuestos bioactivos en subproductos de café y cacao

mediante extraccion por microondas.

, Tiempo de Fenoles Totales
M -, I
étodo Subproducto extraccion Solvente (mg GAE/q)
Etanol 77.05+25.53° "
10 Metanol 62.07+0.521
Posos . : .
Propilenglicol ~ 71.28+353.09%¢
gastados de .
café Etanol 70.61+60.01%9
Microondas 20 Metanol 66.04+£115.44%9
Propilenglicol ~ 67.87+188.899
c  d Etanol 134.97+340.19?
m:ig?zz dee 10 Metanol 123.42+57.028
Propilenglicol 48.94+106.729
cacao
20 Etanol 137.39+21.442
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Metanol 135.08+194.752
Propilenglicol 62.16+15.25™
Etanol 85.95+53.29"¢
10 Metanol 92.43+74.58
. Propilenglicol ~ 96.94+204.54°
Pulpa de cafe Etanol 91.13+86.95"
20 Metanol 97.61+14.45°
Propilenglicol ~ 90.87+148.33%¢

Nota. Valores expresados como promedio + desviacion estandar. Las letras diferentes muestran diferencia significativa, segin Tukey

(p <0.05).

Tabla 3. Fenoles totales de compuestos bioactivos en subproductos de café y cacao

mediante extraccion por agitador orbital.

Fenoles Totales

Método Subproducto Tiempo de extraccion Solvente

(mg GAE/Q)
Etanol 74.58+231.58%9

5 10 Metanol 62.95+56.84°9
0808 Propilenglicol ~ 69.8+54.66%9
gastados de B
, Etanol 71.73+105.18¢49

café f

20 Metanol 60.72+60.83'"

Propilenglicol ~ 75.14+17.14%f
Etanol 161.21+417.072

Cascard de 10 Metanol 131.92+29.38°

Agitador mazorca de Propilenglicol 52.37+19.89
orbital Etanol 158.32+86.732
cacao b

20 Metanol 128.34+10.02

Propilenglicol  53.25+224.87

Etanol 97.09+39.04¢

10 Metanol 84.05+10.1°¢
. Propilenglicol  88.02+309.84%

Pulpa de cafe Etanol 92.03+33.99¢
20 Metanol 85.51+31.62¢%

Propilenglicol  91.86+177.06%

Nota. Valores expresados como promedio + desviacion estandar. Las letras diferentes muestran diferencia significativa, segin Tukey

(p <0.05).
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Tabla 4. Fenoles totales de compuestos bioactivos en subproductos de café y cacao

mediante extraccion por ultra sonido.

Fenoles Totales

Método Subproducto Tiempo de extraccion Solvente (mg GAE/g)
Etanol 80.66+60.20%"
10 Metanol 79.78+301.39°
Posos . . b
Propilenglicol ~ 98.70+40.38
gastados de =
. Etanol 84.26+335.16
cafe e
20 Metanol 85.59+333.68°
Propilenglicol ~ 95.51+102.15f
Etanol 162.56+105.92
Cascaré de 10 Metanol 176.90+1256.12
Ultra mazorca de Propilenglicol ~ 69.77+125.58"
sonido Etanol 183.72+133.322
cacao
20 Metanol 175.48+29.562
Propilenglicol ~ 66.15+20.02f
Etanol 117.17+258.12
10 Metanol 128.74+642.05
. Propilenglicol 110.22+250.63"¢
Pulpa de caf
Hipa de cate Etanol  116.99+146.92
20 Metanol 113.66+72.48¢
Propilenglicol ~ 124.73+28.09"

Nota. Valores expresados como promedio * desviacion estandar. Las letras diferentes muestran diferencia significativa, segin Tukey

(p <0.05).

31



IV. DISCUSION
La actividad antioxidante de los extractos es depende en gran medida del tipo de
disolvente utilizado (Amin & Mukhrizah, 2006), asi como de la técnica de extraccién
(Dorta et al., 2012). En este estudio, se observo que para la PC se obtuvo una mayor
capacidad antioxidante (10.32 mg AG/L) utilizando el método de extraccion de Agitacion
magnética, con metanol como solvente y un tiempo de 10 minutos. Para PGC, la mayor
capacidad antioxidante (10.31 mg AG/L) se logré mediante el método de extraccion por
Microondas, utilizando también metanol como solvente y un tiempo de extraccion de 10
minutos. Por otro lado, en el caso de CMC, la mayor capacidad antioxidante (7.83 mg
AGIL) se obtuvo con el método de extraccion de microondas utilizando propilenglicol
como solvente, también durante un tiempo de 10 minutos.
Es importante destacar que el método de extraccion tiene un impacto significativo en la
capacidad antioxidante de cada tipo de subproducto (PC, PGC y CMC). Esto se debe a
que el rendimiento de la extraccidn y la pureza de los extractos pueden estar fuertemente
influenciados por el procesamiento y el tipo de subproducto (Chaves et al., 2020).
Para PC y PGC, el uso de metanol como solvente mostré resultados mas altos en ambos
casos, posiblemente debido a su alta polaridad, lo que favorece una mayor solubilidad del
metabolito bioactivo (Nkwocha et al., 2024). En otras palabras, el metanol logra extraer
y disolver eficazmente los compuestos bioactivos, lo que se traduce en una mayor
capacidad antioxidante de los extractos obtenidos. Investigaciones previas, como la de
Geremu et al. (2016), han sefialado que el metanol acuoso demostré ser mas eficiente en
la extraccion de polifenoles totales y en la capacidad antioxidante. Asimismo, estudios
realizados por Chavan et al. (2013) sobre la extraccion de compuestos bioactivos de la
pulpa de la fruta Saptarangi (S. chinensis L.) con diferentes solventes mostraron que el
metanol absoluto proporcioné la mayor capacidad antioxidante. Estas investigaciones
sugieren que, en comparacion con otros solventes, el metanol demuestra ser mas
consistente y efectivo en la extraccion de compuestos antioxidantes.
En contraste, para CMC la mayor capacidad antioxidante (7.83 mg AG/L) se obtuvo con
el solvente propilenglicol. Hay que recalcar que el propilenglicol, es un solvente no
acuoso, evita las reacciones de oxidacion e hidrolisis en agua y mejorar la solubilidad de
los bioactivos (Garcia et al., 2021) lo que permite una extraccion mas efectiva y una

preservacion mejorada de las propiedades antioxidantes.
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Los flavonoides son una clase de compuestos fenolicos naturales sintetizados en plantas
como metabolitos secundarios bioactivos (Nabavi et al., 2020). La investigacion sobre las
técnicas de extraccion de flavonoides de productos naturales y alimentos ha sido un area
de interés para los cientificos (Chaves et al., 2020). En esta investigacion, se encontrd que
el método de extraccion por Agitador Orbital con solvente propilenglicol durante 20
minutos produjo el mayor contenido de flavonoides para el subproducto PC (376.49 mg
CAT/L). Para PGC, el método de extraccion por Ultrasonido con el mismo solvente y
tiempo de extraccion produjo el mayor contenido de flavonoides (364.56 mg CAT/L). En
el caso de CMC, el método de extraccion por Microondas también con el solvente
propilenglicol durante 20 minutos mostré el mayor contenido de flavonoides (296.84 mg
CAT/L). El método de extraccion influye en los flavonoides para cada tipo de
subproducto (PC, PGC y CMC). En esta investigacion, los métodos de agitador orbital,
ultrasonido y microondas destacaron como los mas eficientes en la extraccion de
flavonoides. Estos métodos junto con solventes especificos, logran extraer polifenoles de
manera efectiva de diversos materiales (Xu et al., 2022). Ademas se observé ue el
propilenglicol fue el solvente mas efectivo en la extraccién de flavonoides en los
subproductos de PC, PGC y CMC. La recuperacion de compuestos fendlicos en diversas
plantas se ve influenciada por la polaridad de los solventes de extraccién y la solubilidad
de dichos compuestos en ellos (Kchaou et al., 2013). Se ha demostrado que los solventes
altamente polares mejoran el rendimiento de los compuestos fendlicos (N.-V. T. Nguyen
et al., 2022), y dado que el propilenglicol es un solvente altamente polar (Myo & Khat-
udomkiri, 2022), resulta ser eficiente en la extraccion de flavonoides.

El método de extraccion influye en los fenoles totales para cada tipo de subproducto (PC,
PGC y CMC). En este estudio, se encontré que, para PC, el método de extraccion por
ultrasonido con etanol como solvente durante 20 minutos, que produce un contenido
(128.74 mg GAE/qg) de fenoles totales. Para PGC la extraccion por ultra sonido utilizando
metanol como solvente durante 10 minutos, que logra un contenido de 95.51 mg GAE/g.
En el caso de CMC, la extraccion por ultrasonido con propilenglicol como solvente
durante 10 minutos, que obtiene un contenido de 183.72 mg GAE/g. En estos resultados
los métodos de extraccion mas eficientes para cada subproducto son por Ultrasonido, este
método no solo se caracteriza por su eficacia en la extraccion, sino también por ser una
técnica limpia, con alto rendimiento y pureza en los extractos obtenidos (Lépez-Salas et

al., 2024). El potencial de esta técnica radica en las vibraciones de las ondas ultrasonicas
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aplicadas, las cuales ocasionan la ruptura o alteracién de las paredes celulares del material
vegetal, facilitando asi la transferencia de masa a través de las membranas celulares
(Chang et al., 2022). Factores como la composicion del solvente, la relacion entre solvente
y muestra, el nimero de ciclos de ultrasonido, la duracién del contacto entre fases, el pH
del solvente y la temperatura pueden influir en la eficacia de la extraccion (Lopez-Salas
et al., 2024). Ademas, se observa que el tipo de solvente varia para cada subproducto, lo
que sugiere que la polaridad de los solventes puede ser un factor determinante en la
eficiencia de extraccidon de compuestos bioactivos a partir de materias primas. Es crucial
que la polaridad del solvente sea compatible con la de las moléculas bioactivas especificas
(Kaneria et al., 2012)

En este estudio, también se evidencio la importancia de tener en cuenta el factor tiempo
en cada analisis, como la capacidad antioxidante, los flavonoides y los fenoles totales. Se
observé que para cada subproducto existen tiempos variables de extraccion. Aunque es
cierto que el rendimiento de la extraccion tiende a aumentar con la prolongacion del
tiempo de extraccion, es importante tener precaucion. La exposicién prolongada a la
radiacion luminosa (CSLE), la cavitacion (UAE) y la radiacion de microondas (MAE)
puede incrementar el riesgo de degradacion de los polifenoles (Wang et al., 2010) ,
Asimismo, tiempos de extraccion excesivamente largos pueden ocasionar una pérdida de
estabilidad quimica debido a la oxidacion y degradacion (Wang et al., 2010). Esto sugiere
la necesidad de considerar cuidadosamente el tiempo de extraccion para cada subproducto

y método utilizado.
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V. CONCLUSIONES
Los residuos que se generan del proceso de café y cacao ofrecen una excelente alternativa
para la extraccién de compuestos bioactivos, donde el método de extraccion juega un
papel significativo por las ventajas que poseen. Los resultados experimentales revelaron
que el método de extraccion asistida por ultrasonido destacdé como el més eficiente en la
extraccion de compuestos bioactivos, produciendo los mayores contenidos de fenoles
totales en todos los subproductos. De igual forma se observa que el disolvente empleado
con cada tecnologia también influye en cada método extraccion, de modo que en la pulpa
de café y posos gastados de café se observo que el metanol fue el disolvente més eficaz
para extraer compuestos bioactivos, lo que resulté en una mayor capacidad antioxidante
y contenido de flavonoides totales en la mayoria de los casos y para la cascara de mazorca
de cacao, el propilenglicol mostr6 ser el disolvente méas efectivo en la extraccion de
compuestos bioactivos, especialmente para flavonoides totales. Ademas, se observé que
la duracién del proceso de extraccion también desempefia un papel crucial, ya que
tiempos excesivamente largos pueden resultar en la degradacion de los compuestos

bioactivos.
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VI. RECOMENDACIONES
Para futuras investigaciones en la extraccion de compuestos bioactivos de subproductos
de café y cacao, se sugiere ampliar la diversidad de materiales estudiados, explorando no
solo los posos de café, la pulpa y la cascara de cacao, sino también otros subproductos
derivados de estas plantas. Ademas, es crucial considerar la viabilidad econdémica y la
escalabilidad de los métodos de extraccion para su eventual aplicacion a nivel industrial.
Explorar aplicaciones especificas en la industria alimentaria podria revelar nuevas
oportunidades para utilizar estos compuestos como ingredientes funcionales o

conservantes naturales, enriqueciendo asi su potencial valor nutricional y comercial.
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ANEXOS

Figura 9. Obtencion y manejo de la pulpa de café
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Figura 12. Liofilizado de las muestras

Figura 13. Método de extraccion
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Figura 15. Extraccion por agitador magnético

Figura 16. Extraccion por ultrasonido
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