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RESUMEN

La cascara o epicarpio de café es un subproducto infravalorado, que a pesar de su potencial
contaminante posee un alto contenido de compuestos bioldgicamente activos y fibra
dietética. Este subproducto puede ser incorporado en alimentos, contribuyendo a la economia
circular y aprovechando un recurso que de otra forma seria desechado. El objetivo de esta
investigacion fue evaluar el uso de epicarpio de café como agente protector para preservar la
viabilidad de bacterias durante la liofilizacion. Para el cumplimiento del presente trabajo, se
realizaron cuatro diluciones con diferentes concentraciones de epicarpio de café, 0%, 50%,
66% Y 75%, para todos los tratamientos el valor fijo de cultivo iniciador de yogur fue de
0.25g en 10 ml de dilucion. Para la determinacion de la viabilidad se realizaron andlisis
microbiologicos después del proceso de liofilizado donde, el célculo se realizé empleando la
técnica de dilucion seriada en placas de Petri. Posteriormente, utilizando los cultivos
iniciadores liofilizados se desarrollaron cuatro fermentos de yogur liquido, a los cuales se le
realizaron analisis fisicoquimicos tales como, pH y acidez titulable. La incorporacion de un
75% de cascara de café resulté en una preservacion del 65.48% de la viabilidad de los
microorganismos, superando significativamente las tasas observadas con proporciones del
50% y 60%. Estos hallazgos indican que un mayor porcentaje de cascara de café es mas
eficaz en la conservacion de la viabilidad de los probidticos. La presente investigacion resalta
el potencial del epicarpio de café como una matriz efectiva para mantener la viabilidad de

microorganismos en productos alimenticios funcionales.

Palabras clave: Cepas, Viabilidad, Liofilizacion, microencapsulacion.
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I. INTRODUCCION

La problematica global asociada al desperdicio de alimentos y la contaminacion ha sido tema
de estudio durante los Ultimos afios, lo que segun Arias et al. (2021) dio origen a la creacion
de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). Dentro de los 17 ODS la ONU ha afirmado
la necesidad de priorizar el 2 y 3 relacionados al hambre y la seguridad alimentaria. Sin
embargo, por cada kilogramo de café se producen 350 g de residuos, dentro de los cuales
podemos encontrar una alta cantidad de fibras debido a su composicion quimica, asi como
algunos polisacaridos y monosacaridos con importancia en la actividad antimicrobiana, lo
que convierte estos residuos en objeto de estudio para darle valor agregado (Hoseini et al.

2021).

En los ultimos afios ha tomado fuerza el concepto de los alimentos funcionales, cuya
caracteristica principal es proveer beneficios para la salud mas alld del valor nutricional
clasico. En ellos se engloban los probioticos, prebidticos y simbidticos (Rosas 2021). Para
que los probioticos puedan otorgar beneficios a la salud de su consumidor es de suma
importancia que cumplan ciertos criterios, para obtener los maximos beneficios la cantidad
de probidticos viables no debe ser inferior a los 10°-107 UFC/ml, cantidad que se ve afectada
por numerosos factores fisiologicos como los gastrointestinales, algunas condiciones de

almacenamiento y sobre todo el procesamiento de los microorganismos (Sbehat et al. 2022).

Para que un microorganismo probidtico confiera su maximo potencial a la salud es
importante que este sobreviva a diferentes condiciones como variaciones de temperaturas y
ausencia de oxigeno. En este sentido el presente trabajo tiene por objetivo determinar la
influencia de la cascara de café como agente microencapsulante en la viabilidad de

microorganismos probidticos



II. OBJETIVOS

2.1.  Objetivo general

¢ Estudiar la influencia de la cascara de café como agente microencapsulante en la

viabilidad de microorganismos probidticos.

2.2.  Objetivos especificos

¢+ Caracterizar la cascara de café mediante analisis fisicoquimicos para evaluar su

potencial como subproducto.

¢ Incorporar la cdscara como mecanismo de proteccion de los microorganismos
Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus y Streptococcus thermophilus.
% Determinar la concentracion optima de cascara de café en la proteccion y viabilidad

de microorganismos probioticos.



III.REVISION DE LITERATURA

3.1. Subproductos de la industria agroalimentaria

Los productos que se derivan del procesamiento de las materias primas, especificamente de
la industria agroalimentaria que no tienen una funcion primaria se les denomina
subproductos, estos generalmente son materiales organicos que se descartan (Angulo et al.
2018). Debido a que los subproductos de la industria agroalimentaria son materiales
organicos que se descartan, los principales factores que influyen en la contaminacion
ambiental a causa de estos son la gestion ineficiente de los residuos biodegradables, asi como

el manejo y la disposicion inadecuados (Aguiar et al. 2022).

A pesar de la gran importancia econémica del sector cafetalero, después del proceso de
extraccion del grano de café alrededor de 50% de biomasa residual son generados por el
manejo ineficiente de los mismos, estos incluyen el mucilago, pulpa, cascarilla entre otros
(Novita 2016). Ya que solo el 5% del fruto es aprovechado durante la infusion, el alto
volumen de dichos residuos puede conformar un problema ambiental a gran escala, en donde
en algunos casos la materia residual (subproductos) se deja en los suelos de manera
descontrolada ocasionando problemas fitosanitarios y contaminacion cruzada, sin embargo,
en todos estos residuos podemos encontrar compuestos bioactivos en grandes cantidades

(Martinez 2023).

La persecucion hacia los vertederos no es reciente, ya que esto ha sido tema de conversacion
desde décadas inferiores a los ochenta, misma que ha despertado una gran inconformidad por
parte de los encargados ambientales a nivel internacional, ya que la cantidad de zonas de
vertederos de residuos que no poseen un tratamiento o control han ido en aumento a lo largo
de los afios, misma que no parece disminuir con los esfuerzos y la atencion que se le estan

brindando (camacho 2022).



Mas de un tercio de lo que producimos se desperdicia, lo que genera una gran contaminacion
en el ecosistema, por lo que la preocupacion por parte de los investigadores ha ido en
aumento, centrandose en como reducir dicha problematica han optado por metodologias que
nos permitan crear alimentos a partir de ingredientes sobrantes o residuos obtenidos durante
la fabricacion o procesamiento de un producto primario, dichos alimentos han adoptado el

nombre de productos con valor agregado (Lee et al. 2017).

3.2. La industria alimentaria como potencial contaminante en el ambiente

La industria alimentaria es uno de los principales y mas importantes segmentos del sector
econdmico, sin embargo, la misma es una de los principales sectores econdmicos que genera
miles de toneladas de residuos con la capacidad de generar un dafo significativo al ambiente,
asimismo genera grandes pérdidas econémicas. No obstante, dichos residuos son material
para multiples investigaciones en la actualidad, ya que la mayoria de los residuos
agroindustriales representan una fuente importante de compuestos bioactivos (fibra dietaria,
antioxidantes, vitaminas y minerales, entre otros), que han demostrado tener un excelente

potencial nutritivo y farmacologico (Preciado et al. 2022).

Entre las muchas metas documentadas en los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de
las Naciones Unidas, las metas especificas de reduccion de la pérdida y el desperdicio de
alimentos han generado una preocupacion global, por lo que se ha intentado proporcionar
objetivos para la reduccion de desperdicios con un enfoque que unifique los distintos
esfuerzos por mitigarlo. Se han desarrollado multiples investigaciones de gran relevancia con
el objetivo de reducir la cantidad de desperdicios que genera la industria agroalimentaria

(Thorsen et al. 2022).



3.3. Contaminacion por residuos agroalimentarios

Se consumen una gran diversidad de recursos naturales cuando cultivamos alimentos que no
son aprovechados, mientras a su vez estamos generando una contaminacidn masiva
innecesaria debido a esto, se generan emisiones de gases de efecto invernadero (GEI),
mismas que estan estrechamente relacionadas con la perdida y desperdicio de alimentos en
el sector agroalimentario, este es responsable de aproximadamente 8% de las emisiones
mundiales totales, por lo que los avances en las investigaciones relacionadas a este campo

son prometedores para la mitigacion de esta problematica (Preneuf 2020).

La industria de café es uno de los sectores que genera una gran cantidad de residuos, tanto
solidos como liquidos. Se estima que por cada taza de café se producen alrededor de 20
gramos de residuos. Los residuos solidos incluyen el cascaron, la pulpa, el pergamino y el
poso, (figura 1). Estos residuos pueden contaminar el agua y los suelos si se desechan de
manera inadecuada. Por otra parte, los residuos liquidos engloban las aguas de lavado y
despulpado, asi como el efluente de las plantas de tratamiento de aguas residuales. Los
residuos tanto solidos como liquidos pueden contener una gran cantidad de contaminantes

como la cafeina, los taninos y compuestos volatiles (Robles et al. 2020).

. 4——— Cerezadel café

Grano
Céscara Piel d VT : Lamina plateada o cascarilla
Pulpa - .
Pergarino
Mucilago

Figura 1 Morfologia del fruto de café (Martinez y Jaramillo 2023).



3.4. La industria del café en Honduras

La industria del café en Honduras posee un papel fundamental en la economia del pais, siendo
uno de los principales productos agricolas de exportacion, por lo que genera una gran
cantidad de empleos. Debido a su calidad y sabor excepcional, el café hondurefio es
reconocido internacionalmente, posicionandose como uno de los mejores cafés del mundo.
Por estas razones, esta industria tiene un impacto socioeconémico significativo en el pais,
generando empleos para mas de 100,000 familias, principalmente de areas rurales, ademas,
dicha industria genera desarrollo a infraestructura, servicios basicos y educacion a las

comunidades cafetaleras (Molina 2018).

Se estima que la produccion de café en el periodo de 2022-2023 alcanz6 alrededor de 9.3
millones de quintales, lo que equivale a un ligero aumento en comparacion de los periodos
anteriores. Las proyecciones esperadas para el periodo de 2023-2024 apuntan a un
aproximado de 10 millones de quintales, sin embargo, las condiciones climaticas adversas,
como la sequia en algunas regiones, podrian afectar el rendimiento esperado. Aun asi, las
exportaciones de café¢ en Honduras durante los primeros 10 meses de cosecha del periodo
2022-2023 totalizaron 7.1 millones de quintales, generando ingresos de hasta 1.412 mil

millones de dolares (IHCAFE 2023).

El procesamiento del café genera multiples residuos y subproductos que a menudo son
infravalorados, pero que representan una importante oportunidad para aumentar la
sostenibilidad y eficiencia de esta actividad. Estos subproductos se encuentran presentes en
las diferentes partes de la cereza del fruto de café (Figura 1). Algunos de los principales
subproductos que pueden obtenerse incluyen la cascara o pulpa del café, que representa
aproximadamente el 45% del peso del fruto y puede utilizarse como fuente de fibra,
compuestos fendlicos y otros compuestos bioactivos; el mucilago, que es la capa viscosa que
recubre los granos y contiene azlcares, pectinas y otros compuestos que pueden aprovecharse

en la elaboracion de alimentos (Salazar ef al. 2020).



Pulpa y mucilago
Alcohol etilico
Vinagre

Pulpa
Abono orgéanico
Ensilaje para ganado
Cartén-cemento
Pectato de sodio
Gas

Levadura alimenticia
Pectinas

Pulpa y cisco
Acetona
Alcohol metilico
Amoniaco
Alquitrdn
Abonos

Acido acético

Almendia

Bebida
Antocianinas
Acido clorogénico
Hemicelulosas
Azucares

Cafeina y cafeanua
Trigollina

Jabones. esteroles

Cisco
Furfural
Plasticos y drogas
Rayon viscosa
Cartones
Baldosines
Briquetas

Figura 2 Subproductos que se pueden obtener de diferentes partes del cafeto (Salazar ef al.
2020)

3.5. Residuos sub utilizados de café

La industria de café genera una cantidad considerable de residuos, principalmente cascarilla
de café, posos de café y lodos de café. Estos residuos que a menudo se consideran
subproductos sin valor, representan una oportunidad para la innovacién y la sostenibilidad
por lo que la reutilizacion de los residuos puede ayudar a reducir la cantidad de desechos que
se envian a los vertederos, lo que beneficia al ambiente. De igual forma, su aprovechamiento
contribuye a un modelo de economia circular, lo que significa un aprovechamiento mas
adecuado para dichos subproductos, dandoles un valor agregado, generando productos
funcionales, terminando en una oportunidad de empleos a zonas rurales (Reyes y Herrero

2016).

En el caso de los subproductos del café, una de las propuestas es su procesamiento para
introducirlos como prebidticos en matrices alimentarias. Ademas, la reutilizacion de
subproductos crea oportunidades de trabajo a partir de desechos subestimados, con
aplicaciones como biocombustibles, biofertilizantes y materiales de construccion,
favoreciendo un modelo socioecondmico sostenible. Esto es de especial interés, ya que los
prebioticos han demostrado beneficios en la homeostasis intestinal, especialmente cuando se
combinan con probioticos, que son una de las aplicaciones mas estudiadas en la actualidad.
De esta manera, los subproductos del café, como la céascara o pulpa, podrian tener

aplicaciones en el desarrollo de alimentos funcionales con efectos positivos para la salud, al



aportar compuestos prebidticos que favorecen el equilibrio de la microbiota intestinal

(Hernandez et al. 2018).

3.6. Anti nutrientes del café

Los anti nutrientes son compuestos presentes en los vegetales cuya funcidon es evitar ser
comidos por los animales entre otras funciones fisioldgicas. Un ejemplo de ello son los
alcaloides como la cafeina presente en la cascara y otras partes de cafeto, asimismo podemos
encontrar algunos compuestos poli fendlicos como los taninos, cuya propiedad caracteristica
es la sensacion astringente en los alimentos, asi como un sabor amargo. Todas estas
caracteristicas pueden afectar directamente la aceptabilidad de los alimentos por parte de los
consumidores, sin embargo, son considerados en multiples estudios por su capacidad

antioxidante ante radicales libres (Cruz 2022).

3.7. Antioxidantes de la cascara de café

Los fenoles estan presentes en una gran variedad de matrices vegetales, donde el fruto de
café y sus subproductos no son la excepcion. Los fenoles presentes en los subproductos
vegetales como el fruto de café se han considerado como potenciales protectores in vivo de
ADN celular, lipidos y proteinas ante la accion ejercida por los radicales libres. Asimismo,
estudios han confirmado la proteccion que los flavonoides brindan en el organismo contra el
dafio producido por agentes oxidantes, mismos que estan presentes en la cascara de café y
dado que la cdscara rica en compuestos antioxidantes surge la posibilidad de que estos
compuestos puedan ejercer un efecto beneficioso sobre la microbiota intestinal ya que podria

contribuir a mantener el equilibrio y la diversidad de la microbiota (Herrera 2016).

3.8. La microbiota intestinal y su importancia en la salud humana

Se le denomina microbiota a la comunidad de microorganismos que interactiian y viven en

una comunidad en comun. Esta, es una de las comunidades mas densamente pobladas. La



disbiosis se define como alteracion de la microbiota que puede conducir a la enfermedad. La
alimentacion, la velocidad del transito intestinal e incluso la via de nacimiento y el tipo de
alimentacion pueden producir diferencias en la microbiota intestinal. Una vez establecida la
microbiota en un individuo, cambia poco en el tiempo. La manipulacion prenatal del
microbioma puede tener efectos deletéreos que podrian persistir hasta la etapa adulta. La
maduracion del sistema inmunitario y endocrino estd influida por la colonizacién bacteriana

(Salinas 2018).

3.9. Composicion de la microbiota intestinal y su diversidad microbiana

En términos generales, el cuerpo humano es una estructura altamente compleja, compuesta
por miles de células y microorganismos que habitan tanto en su superficie como en su interior.
Algunos de estos microorganismos son esenciales para el correcto funcionamiento del
organismo. Sus funciones estdn relacionadas con procesos fisiologicos clave, como el
desarrollo fisico, la nutricion y la inmunidad. Por esta razon, el intestino se considera uno de
los 6rganos mas importantes del cuerpo, ya que desempefia un papel directo en el sistema
inmunolégico y se ha asociado con diversas enfermedades, incluido el cancer (Alvarez et al

2021).

La microbiota intestinal se considera un ecosistema esencial para la absorcion de nutrientes
y el mantenimiento de la homeostasis. Este complejo conjunto estd formado por
aproximadamente 10714 bacterias, que incluyen arqueas, hongos, protistas y virus. La
microbiota se adquiere principalmente de manera vertical, es decir, se transmite durante el
parto y también a través de la lactancia. Por lo general, la homeostasis intestinal se establece
hasta los 2 afios de edad, aunque puede verse afectada temporalmente por la presencia de
ciertos patogenos. Los grupos bacterianos mas predominantes en la microbiota son los

Firmicutes y Bacteroidetes (Camacho 2022).

3.10. Importancia de la colonizacion microbiana en el desarrollo inmunologico



Es posible que la colonizacion de bacterias se desarrolle por medio del nacimiento, esto sin
necesidad de que exista una exposicion relativamente alta a microorganismos durante esta
etapa. Por ello, Alvarez et al. (2021) establece que la microbiota es parte fundamental del
cuerpo humano para el desarrollo del sistema inmunoldgico asi como la participacion de la
homeostasis en el mismo. Algunas investigaciones sugieren que la colonizacion microbiana
en etapas tempranas de la vida puede influir en la funcion tréfica o inmunitaria del individuo,

sin embargo, esto no es posible si se realiza en etapas adultas

La microbiota intestinal, un ecosistema complejo formado por miles de millones de bacterias,
actia como un ejército invisible en defensa de nuestra salud. estima que su principal
estrategia es el efecto barrera, que consiste en la competencia por recursos, la produccion de
sustancias antimicrobianas y el equilibrio entre las diferentes especies bacterianas. Este
escudo natural impide la invasion de bacterias dafiinas y el crecimiento excesivo de bacterias
oportunistas que ya residen en el intestino. Sin embargo, el uso excesivo de antibioticos, una
dieta poco saludable y el estrés cronico pueden debilitar este sistema defensivo (Guarner

2018).

3.11. Impacto del microbiota intestinal en la salud

La microbiota intestinal, con su vasta diversidad genética, desempefia el papel de un
instructor oculto para el sistema inmunoldgico. La exposicion continua a una amplia gama
de antigenos entrena al sistema inmunitario para identificar y combatir patdgenos, lo que
ayuda a prevenir enfermedades. Ademas, la microbiota promueve la inmunotolerancia hacia
las bacterias beneficiosas, establece una barrera contra microorganismos dafinos, refuerza la
memoria inmunologica y modula las respuestas inmunitarias, haciéndolas mas eficientes. No
obstante, el uso excesivo de antibidticos, una alimentacion poco saludable y el estrés cronico

pueden comprometer esta interaccion esencial (Merino et al. 2021).



3.12. Los probidticos como reguladores homeostaticos de la microbiota intestinal

Los probidticos son productos formulados que contienen cepas vivas de microorganismos
beneficiosos. Su popularidad ha crecido en los ultimos afios, ya que se ha demostrado que
pueden modificar la microbiota intestinal a través de diversos mecanismos de accidon segiin
informacion presentada por Rodriguez y Tocta (2020). Estos microorganismos interactian
con el huésped y su microbiota, activando vias de sefalizacion que impactan la integridad de
la barrera intestinal y el sistema inmunolégico. Esta funcion es especialmente relevante, ya
que el equilibrio de la microbiota se establece alrededor de los dos afios de edad y puede

verse temporalmente alterado por la presencia de bacterias patdgenas (Camacho 2022).

Anteriormente se ha realizado la microencapsulacion de Bifidobacterium animalis subsp.
lactis, donde ha mostrado significativamente altas tasas de sobrevivencia en la presencia de
jugos gastricos estimulados y viabilidad considerablemente més alta, durante la vida util
comparada con células libres. Esto se debe al recubrimiento con paredes de materiales
organicos, un ejemplo de ello son las fibras obtenidas a partir de algunas frutas o incluso

subproductos de las mismas (Parra 2010).

3.13. Micro encapsulacion como mecanismo eficaz en la proteccion de compuestos
sensibles

La microencapsulacion es una técnica que permite envolver un compuesto activo dentro de
una matriz protectora, creando microcapsulas o microparticulas. Esta tecnologia ofrece
diversas ventajas en la industria alimentaria, farmacéutica y de cosméticos, entre otras. La
microencapsulacion se basa en la formacion de una barrera alrededor del compuesto activo,
aislandolo del medio ambiente circundante. Esta barrera puede estar compuesta por diversos
materiales, como polimeros, biopolimeros, lipidos o ceras. La eleccion del material depende
de las propiedades deseadas de la microcdpsula, como la permeabilidad, la resistencia

mecénica y la biocompatibilidad (Vergara et al. 2019).

Cardona et al. (2021) mencionan que no hay una forma unica de los compuestos micro

encapsulados, ya que existe una variedad significativa de formas que estos podrian adoptar
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dependiendo de diversos factores, algunos de ellos como la técnica de microencapsulacion
empleada y la composicion del material encapsulante, las formas que estos podrian adoptar

se muestran en la figura 3.

Capal
Capa2

Capa Nucleo Nucleo Capa

(a) Un nticleo y una capa (b) Un nticleo y varias capas (€) Un nucleo y una capa de forma irregular

(d) Varios nucleos y una capa (e) Matriz

Figura 3 Formas irregulares de los micro encapsulados (Vergara ef al. 2019).

3.14. Liofilizacion de microorganismos como técnica de conservacion

La conservacion de microorganismos en periodos largos de tiempo a menudo representa un
desafio para la industria alimentaria, por lo que los investigadores han formulado nuevas
técnicas de preservacion de estos, siendo el secado por congelacion y el secado térmico
algunas de ellas (Gao y Li 2016). Dentro de ellos se encuentra la liofilizacion, la misma es
ampliamente utilizada para la conservacion de microorganismos por su labor en la
conservacion, manteniendo su viabilidad por periodos prolongados de tiempo, inclusive si se

encuentra a temperatura ambiente (Vera et al. 2019).

La utilizacion de residuos alimentarios para la proteccion de probidticos representa una
oportunidad novedosa para aprovechar recursos valiosos que en otro contexto se perderian.
Ademas, dicha estrategia contribuye a la sostenibilidad ambiental y a la economia circular,
modelo reciente que ha tomado gran importancia en la actualidad por los beneficios que

promete. El desarrollo de probidticos con residuos alimentarios abre nuevas posibilidades
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para la industria alimentaria y para el desarrollo de alimentos funcionales con beneficios para

la salud.

Es importante destacar que la produccion de estos probioticos protegidos con residuos
alimentarios requiere un enfoque riguroso que garantice la calidad e inocuidad del producto.
Para ello, se deben establecer protocolos estrictos para la seleccion, procesamiento,
fabricacion y control de calidad del producto final. La utilizacion de residuos alimentarios
para la formulacion de alimentos probiodticos ofrece una alternativa sostenible y prometedora
para la salud intestinal, a su vez, procura la reduccion significativa de desperdicios generados

por la propia industria y disminuir la contaminaciéon ambiental.
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IV.MATERIALES Y METODOS

4.1. Lugar de investigacion

La investigacion se llevd a cabo en el Laboratorio de Biotecnologia de la Universidad
Nacional de Agricultura, ubicada en la carretera que conduce a Dulce Nombre de Culmi,

Kilometro 215, Barrio el espino, Catacamas, Olancho.

4.2. Metodologia experimental

Para el cumplimiento de los objetivos se desarrollaron las etapas experimentales presentadas
en la figura 4

Metodologia
experimental

¥ Y Y
oD

Ciscara de café Cultivos iniciadores Elaboracion de yogur
R, PRy s o o (4% lacié
Recoleccion Adquisicion . Inoculacion
inoculo)

(65 °C 30 v ~ ~1 [*Concentracién Caracterizacion
tas) Lavado Conteo UFC 1 inici ara zacic
cial fisicoquimica
L Y

(£50°C3 Deshidratado (-83'Cc9 | Liofilizacién | Conteo UFC |‘Repmducn:i6n
dias) horas)

Y

Conteo UEC 11 [*Supervivencia Analisis

estadistico

Figura 4 Etapas de la metodologia experimental



Etapa 1

Esta etapa se centrd exclusivamente en la cascara de café, los eslabones de la primera etapa

se desglosan a continuacion:

4.2.1. Recoleccion de la materia prima

La cascara de café utilizada proviene de la cosecha 2024 de la variedad Lempira, obtenida

de productores de la comunidad de Nueva Esperanza en Dulce Nombre de Culmi, Olancho.

4.2.2. Lavado y seleccion del epicarpio de café

La cascara de café fue lavada manualmente en utensilios de cocina, utilizando cucharones
para facilitar el proceso. Se empled agua a una temperatura de 65 °C durante 30 minutos. Se
seleccionaron Gnicamente aquellas cdscaras que no presentaban signos de dafios mecanicos,
las cuales fueron pesadas en una balanza IP-67 para determinar el peso total de la materia
prima. Posteriormente, la cscara se almacen6 en un congelador Oster a -15 °C para preservar
sus propiedades y extender su vida util, completando un periodo de 20 dias congeladas antes
de su deshidratacion. El fruto de café fue despulpado en una despulpadora modelo DIA300
antes de ser lavada manualmente en utensilios de cocina, utilizando cucharones para facilitar
el proceso. Se aplicod el mismo tratamiento de lavado Unicamente a las céscaras, mientras

que el resto de las partes del fruto fue almacenado.

4.2.3. Deshidratacion y triturado de la cascara de café

Las cascaras previamente seleccionadas se secaron en un deshidratador solar por un periodo
de 72 horas hasta alcanzar un porcentaje de humedad de 10 = 1.0 %. Para la molienda del
epicarpio deshidratado se realizaron 3 procesos, en molino manual, eléctrico y procesador de
alimentos respectivamente hasta obtener el tamafio de particula minimo posible. Para la
esterilizacion de la cdscara en polvo fino se utiliz6 un autoclave a temperatura de 121 ° C por

15 minutos.
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4.2.4. Caracterizacion de la cascara de café:

v Granulometria de la cascara de café

Se siguid el procedimiento establecido para alimentos en polvo especificada por Gémez
(2016) para analisis granulométrico, con algunas modificaciones. Esta metodologia establece
alineacion de los tamices marca Bronzinox de forma descendente, donde se tomé una muestra
de 50 gramos de cascara en polvo, la cual se ubico en la parte superior de los tamices (1, 0.5,
0.25, 0.125 mm y fondo) los cuales fueron montados de forma descendente, comenzando con
el tamiz con abertura de 1lmm hasta llegar al fondo. Las muestras fueron pesadas y
cuantificadas por triplicado, mismas que fueron expuestas a vibraciéon en un agitador
mecanico modelo RX-812 por un periodo de 15 minutos. Culminado el tiempo, y con los
pesos inicial y final de cada tamiz se determino el porcentaje de masa retenida relacionandola

con el tamafio de abertura del mismo.

v % Humedad de la cascara de café

Se utiliz6 la metodologia descrita por De Zaan (1999) para alimentos en polvo, donde
inicialmente se obtuvo el peso de cada beaker, posteriormente se colocaron 5 gramos de
muestra por triplicado y se secaron por 24 horas a 105 °C en un horno de conveccion.
Posterior a las 24 horas, se retiraron del horno para ser pesados nuevamente en una balanza

de escala electronica y determinar la diferencia de peso con la materia seca resultante.

Ecuacion para el calculo de humedad utilizado:

Mi-Mf

% humedad= x 100

Donde:
Mi= Peso de la masa inicial

M?2= Peso de la masa final
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v % Solubilidad de la cascara de café

La solubilidad se determino6 de acuerdo con la metodologia utilizada por Colla et al. (2006).
10 gramos de polvo de cascara de café fueron disueltos en 100 ml de agua destilada y
homogenizados por 5 minutos en un agitador magnético (marca INTLLAB) y filtrado por un
papel filtro con una porosidad de 40 pm con la ayuda de un matraz de succién al vacio. El
contenido de masa seca final se estimd con el secado de las 3 muestras a 60 ° C por 24 horas,

finalmente se cuantifico el contenido de masa seca residual en una balanza analitica.

Ecuacion de solubilidad

% solubilidad: = Z—; x 100

Donde:
mi: Peso inicial de la muestra

mf: Peso final de la muestra
v" pH de la cascara de café

El pH se midi6 utilizando el método descrito por De Zaan (1999) con leves modificaciones.
Se disolvieron 5 gramos de cascara en polvo en 50 ml de agua destilada y homogenizada por
5 minutos en un agitador magnético. La medicion se realizd con el electrodo directamente

sobre la mezcla utilizando un pHmetro previamente calibrado con mediciones por triplicado.

Etapa 2

En esta etapa se evaluo la viabilidad de los microorganismos probidticos siguiendo la

metodologia siguiente:

4.2.5. Obtencion de cultivos probioticos

Las bacterias acido lacticas fueron obtenidas a partir de cultivos comerciales, obtenidas de

los distribuidores del grupo ASEAL, se emple6 mezcla de bacterias liofilizadas de la marca
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“yoflex® mild 1.0”, ESTA incluye Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus y

streptococcus thermophilus.

4.2.6. Recuento total de bacterias acido lacticas viables en cultivos comerciales mixtos

Para el recuento inicial de UFC se activaron inoculando 0.25 g de cultivos marca “yoflex®
mild 1.0” en 25 mililitros de leche de vaca previamente pasteurizada, a 37 °C por un periodo
de 30 minutos. Posteriormente, la inoculacion en placa de petri se realiz6 mediante vaciado
en diluciones seriadas, utilizando un agar PCA. Se realizaron un total de 10 diluciones en
agua peptonada al 0.1 % en agua destilada, la inoculacion se realizd por duplicado. Se
selecciond la dilucion que cumpliera el rango de 30-300 UFC. Las placas se mantuvieron en
una incubadora a 37 ° C y los conteos de UFC se hicieron a las 48 horas posteriores a su

inoculacion.

4.2.7. Liofilizacion de probioticos combinados con epicarpio de café

Siguiendo la metodologia empleada por Samedy y Charles (2019), con ligeras
modificaciones, se realizaron cuatro diluciones de la cdscara de café en polvo combinadas
con cultivos lacticos para yogur utilizando agua bidestilada. Las diluciones fueron las
siguientes: (1) 0.25 g de céscara, 0.25 g de cultivo iniciador y 10 ml de agua; (2) 0.5 g de
cascara, 0.25 g de cultivo iniciador y 10 ml de agua; (3) 0.75 g de cascara, 0.25 g de cultivo
iniciador y 10 ml de agua. Posteriormente, las muestras fueron liofilizadas en un liofilizador
LABCONCO, a una temperatura de -83 °C durante 9 horas, alcanzando un vacio de 0.010

mbar al finalizar el proceso.

Tabla 1 Disefios experimentales de la investigacion

Tratamiento Descripcion Cascara (g) Cultivos (g)
CL Cultivos libres (0% de cascara) 0 0.25
CM1 Cultivos micro encapsulados (50% de céascara) 0.25 0.25
CM2 Cultivos micro encapsulados (67% de céascara) 0.50 0.25
CM3 Cultivos micro encapsulados (75% de céscara) 0.75 0.25
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4.2.8. Recuento total de bacterias viables después de la liofilizacion

Se realizo a las 24 horas después del proceso de liofilizacion, donde el material liofilizado se
activo siguiendo las recomendaciones del distribuidor, donde se inocularon 0.25 g del
liofilizado en 250 ml de leche de vaca pasteurizada entera por cada tratamiento.
Posteriormente fueron sometidos a 37 © C por 30 minutos en una incubadora PRECISION de
laboratorio. Posteriormente, la inoculacion se realizd6 mediante el método de vaciado en
placa, utilizando el medio de cultivo Agar PCA. Se realizaron un total de 10 diluciones en
agua peptonada al 0.1 % en agua destilada, la inoculacion se realiz6 por duplicado. Se
selecciond la dilucion que cumpliera el rango de 30-300 UFC. Las placas se mantuvieron en
una incubadora a 37 ° C y los conteos de UFC se hicieron a las 48 horas después de su

inoculacion.

Etapa 3

Esta etapa se enfoco en la incorporacion de cepas liofilizadas en la elaboracion de yogur

liquido. A continuacidn, se desglosan los eslabones de esta fase:

4.2.9. Incorporacion de cepas liofilizadas en la elaboracion de yogur liquido

Para la fermentacion se inocularon 10 ml de inoculo en 250 ml de leche pasteurizada por
cada tratamiento, a los cuales se realizo los analisis fisicoquimicos en intervalos de 2 horas

hasta completar las 8 horas, los andlisis realizados se muestran a continuacion:

4.2.10. Caracterizacion fisicoquimica del yogur

v pH del yogur

Se uso el potenciometro HANNA Instruments®, el cual fue calibrado previamente. El valor

se obtuvo introduciendo directamente el electrodo dentro de la muestra.

v Acidez titulable
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Se determin6d mediante el método volumétrico establecido por la NTP 202.116 INACAL,
(2012) con leves modificaciones. Se vertid 15 ml de yogurt en un matraz Erlenmeyer de 50
ml. Luego, se anadi6 1 ml de solucion de fenolftaleina concentracion, posteriormente se tituld
con la solucion 0,1 N de Hidréxido de Sodio (NaOH) lentamente y con agitacion, hasta
alcanzar una coloracion rosacea persistente.

Ecuacion para determinar % écido lactico

%Acidez= (N/VD*Meqg/M) * 100

Donde:

e N= Normalidad

e VD= Volumen de NaOH gastado

e Meg= Acido predominante (Lactico)
e M= Volumen de la muestra

4.2.11. Recuento total de bacterias acido lacticas en yogur fermentado

Se inocularon 10 ml (4%) del inoculo activado por 30 minutos en un volumen de 250 ml de
leche de vaca pasteurizada entera para cada tratamiento se sometieron a incubacion por un
periodo total de 8 horas a una temperatura de 37 © C. Posteriormente, se vaciaron 10 ml de
fermento en 90 ml de agua peptonada al 0.1% para cada tratamiento. A continuacidn, se
diluyeron 1 ml de cada mezcla en tubos de ensayo que contenian 9 ml de agua peptonada con
la misma concentracion, completando asi un total de 10 diluciones para cada tratamiento.
Utilizando una micropipeta, se transfirieron 1 ml de cada tubo de ensayo a placas de Petri
por duplicado para su conteo. Se selecciond la dilucion que cumplia con lo establecido

asegurando un rango visible de 30 a 300 UFC.

4.2.12. Analisis Estadistico

Se tomaron en cuenta la variable independiente (concentracion de céascara de café) y la
variable dependiente (viabilidad) mostradas en la tabla 2, para su posterior evaluacion, donde

todas las muestras se prepararan por triplicado. Los datos se les realizard analisis de varianza
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de una via y la comparacion de pares de medias de tratamiento se realizara mediante la prueba

de Tukey en P <0,05.

Tabla 2 Variables de estudio

Variable independiente Variable dependiente

Concentracion de céascara (%) Viabilidad de cultivos iniciadores (UFC)

*UFC indica unidades formadoras de colonias. *Concentracion indica porcentaje de cascara en la dilucion.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Caracterizacion fisico quimica de la cascara de café
5.1.1. Granulometria del epicarpio de café en polvo

En la Tabla 3 se presentan los resultados de la granulometria del epicarpio de café en polvo
obtenidos por agitacion. De la Cruz (2015) reportd hallazgos similares en su andlisis y
modelamiento granulométrico de la céscara de café, donde se observo que la mayor cantidad
de material retenido correspondia a los didmetros de tamiz mas grandes. Esto indica que se
encontrd una mayor proporcion de harina con un tamaio de particula grueso en comparacion
con aquellas que tienen un tamafio més fino. Un tamafio de particula mas pequeio es
ventajoso, ya que mejora la solubilidad y facilita la homogenizacion de la mezcla de céscara
de café y cultivos. Esto asegura una distribucién uniforme de los cultivos iniciadores,

optimizando su incorporacion en el producto final De la Cruz (2015).

Tabla 3 Distribucion granulométrica del epicarpio de café en polvo

Diadmetro del
tamiz (mm) % Retenido en tamiz % Pasante por tamiz

1 30.19 69.81
0.5 26.94 73.06
0.25 14.81 85.19

0.125 28.06 71.94

Se utilizaron exclusivamente harina de café con didmetros de 0.25 mm y 0.125 mm, en
comparacion con los diametros de 1 mm y 0.5 mm, ya que estos tamafios de particula se
consideraron mas ventajosos para la investigacion. Como resultado, el resto de los didmetros

fue almacenado, dado que no se requeriria para los fines del estudio.
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5.1.2. Humedad (%) de la cascara de café

En este estudio se encontr6 que la cascara de café present6 una humedad de 4.2 %. La
temperatura utilizada (65° C) y el tiempo de exposicion afectaron los resultados. El
porcentaje de humedad fue bajo debido al prolongado tiempo que la muestra estuvo expuesta
a altas temperaturas. Salazar et al. (2020) menciona que el contenido de humedad de la
cascara de café oscila entre 13% y 20% en condiciones de secado natural, es decir, bajas
temperaturas y tiempo de secado relativamente corto. Segin Vasquez (2015) la cascara de
café presenta caracteristicas de un sustrato con baja capacidad de retencion de agua. Es decir,
el contenido de humedad final después del secado estara determinada por el periodo de

tiempo de exposicion a altas temperaturas, asi como la temperatura empleada.

5.1.3. % Solubilidad de la cascara de café
En la tabla 4 se muestran los datos para solubilidad del epicarpio de café seco.

Tabla 4 Solubilidad de la cascara de café en funcion del tamafio de particula

Tamafo (mm) Masa seca (g)  Solubilidad (%)
0.25 1.11 22.27
0.125 2.22 4433

La céascara de café ha sido objeto de comparacidén con la cdscara de mango en diversas
investigaciones, revelando que la primera presenta una solubilidad inferior a la del mango.
Se observo que la solubilidad est4 inversamente relacionada con el tamafio de particula; Ayala
(2022) encontré que la solubilidad de los alimentos en polvo disminuye a medida que
aumenta el didmetro de particula. Los valores obtenidos en esta investigacion fueron
inferiores a los reportados por Serna et al. (2015), quien documentd hasta un 50% de
solubilidad en la cascara de mango en polvo con un didmetro de particula de 0.25 mm. Este
fenémeno podria explicarse por la alta higroscopicidad de la cascara de café, que tiende a
atraer la humedad y, por ende, dificulta la disolucion de sus componentes solubles. Seglin
Torres (2019), esta propiedad hace que el agua se adsorba en las superficies de la fibra,

impidiendo la liberacion de los compuestos solubles.

22



5.14. pH de la cascara de café

En este estudio, se determin6 que el pH de la cascara de café fue de 3.90. Este valor sugiere
un nivel de acidez que podria afectar la actividad de los microorganismos durante el proceso
de fermentacion, dado que los pH tipicos de la cascara o epicarpio de café varian entre 4.96
y 5.98. Resultados inferiores a este rango podrian estar relacionados con la variedad de cafg,
la cual presenta caracteristicas especificas que influyen en el pH (Suarez, 2018). Ademas, es
importante considerar que la fermentacion de la cascara durante el almacenamiento podria
haber contribuido a esta disminucion en el pH, posiblemente debido a fluctuaciones de

temperatura ocasionadas por variaciones en la energia eléctrica que alimenta el congelador.

5.1.5. Recuento inicial de bacterias acido lacticas

Se determino que el valor de microorganismos viables en los cultivos comerciales fue de 8.62
Log UFC/mL Este valor refleja una alta concentracion de microorganismos viables, lo que
es favorable para la produccion de lacteos fermentados. Este valor encontrado supera los
exigidos por el Codex Alimentarius, segun las normativas establecidas, se requiere que los
cultivos de bacterias acido lacticas presenten un minimo de 8 Log UFC/ml para asegurar una
fermentacion adecuada y el desarrollo de las caracteristicas organolépticas deseadas.
Ademas, en productos comerciales etiquetados, se permite una concentracion minima de 7
Log UFC/mL, lo que indica que, aunque se aceptan niveles mas bajos, es preferible mantener
una mayor cantidad de microorganismos para optimizar los beneficios probidticos y la

estabilidad del producto (Comision de Codex Alimentarius 2002).

5.1.6. Recuento post liofilizado de bacterias acido lacticas en estado libre y micro

encapsuladas

La Tabla 5 presenta los resultados de la evaluaciéon de la supervivencia de microorganismos
micro encapsulados por liofilizacion, analizando dos etapas distintas: la Etapa 2, que se centra
en la viabilidad post-liofilizacion, y la Etapa 3, que se ocupa de la reproduccion de los

microorganismos.
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En la Etapa 2, se identificaron diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos aplicados. En este contexto, el tratamiento CM3 se destacé como el més eficaz,
ya que la inclusion de cascara de café en su formulacion demostré una notable capacidad
para proteger a los microorganismos frente a condiciones adversas. A continuacion, el
tratamiento CM2 también mostréo un desempefio favorable en términos de viabilidad. En
contraste, los tratamientos CM1 y CL no presentaron diferencias significativas entre si, lo
que los posiciona como los menos efectivos en cuanto a la preservacion de la viabilidad

microbiana.

Respecto a la Etapa 3, los resultados obtenidos indican que no existen diferencias
estadisticamente significativas en la reproduccion de los microorganismos entre los distintos
tratamientos evaluados. Ademads, se observo que la cédscara de café no influyé en la

reproduccion de los microorganismos.

Tabla 5 Resultados del conteo de Log UFC/mL correspondientes a los tratamientos

Concentracion Liofilizado  Tasa de Fermentado Tasa de
inicial (Etapa 2) Viabilidad (Etapa 3) crecimiento
Tratamiento Log UFC/mL LogUFC/mL % Log UFC/mL %

CL 8.62+0.03 757+004C 87.81 10.47 + 0.03 A 138.3
CM1 8.62+0.03 767+003C 88.78 10.47 + 0.03 A 136.5
CM2 8.62+0.03 7.99+0.028 92.61 10.48 +0.04 A 131.1
CM3 8.62+0.03 844+0.06A 97.91 10.46 + 0.04 A 123.9

*CL (Cultivos libres con 0% de cascara), CM1 (micro encapsulados con 50% de céscara), CM2 (micro
encapsulados con 67% de céascara), CM3 (micro encapsulados con 75% de cascara). *Los resultados se
muestran como la media + DE (n = 2 réplicas) *Letras distintas indican diferencias estadisticamente
significativas (Tukey en P <0,05).

La viabilidad de los cultivos iniciadores aumenta a medida que se incrementa la
concentracion de cascara de café. Esto sugiere que hay una relacion directamente
proporcional entre el porcentaje de cascara y la viabilidad de los cultivos iniciadores lacteos
liofilizados, es decir, a mayor cantidad de cascara, mejor proteccion recibe los cultivos, donde
el tratamiento CM2 y CM3 obtuvieron un total de microorganismos viables equivalentes al
92.69% y 97.91% de su concentracion inicial respectivamente después de la liofilizacion.

Esto se explica por la formacion de un encapsulante que forma una capa que se comporta
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como una barrera fisica y quimica capaz de reducir el estrés en el proceso de liofilizacion, lo
cual culmina en la creacion de un ambiente favorable para la conservacion de las células

(Montes 2013).

Dichos porcentajes de viabilidad son menores que los encontrados por Gonzéles y Gonzalez
(2019) después de la liofilizacion, en su trabajo encontr6 valores de un incremento de hasta
270% en la viabilidad celular utilizando proteina de soja como material encapsulante, sin
embargo, a pesar de que la cascara de café posee un alto contenido de fibras segiin Rios et
al. (2018) esta se encuentra limitada por otros elementos higroscopicos que dificultan su
adhesion a las células microbianas resultando esta en un 65.48 % de células viables

unicamente.

La supervivencia de microorganismos probidticos acido lacticos se puede ver condicionados
por factores ambientales como la produccion de peroxidos, acido lactico y acético, asi como
la disponibilidad de nutrientes (Krasaekoopt y Watcharapoka 2014). Asimismo, tomando
dicha informacion como referencia algunas investigaciones como la de Kailasapathy (2006)
demuestran que la microcapsula proporcionada por los prebidticos proporciona una barrera
fisica que evita que dichos microorganismos entren en contacto directo con los factores

ambientales culminando asi en una mayor viabilidad de los mismos.

El comportamiento de las bacterias acido lacticas demuestra que no existe una diferencia en
la reproduccion de células inclusive si estas presentaban cascara de café en su composicion
(Tabla 8). Resultados similares se encontraron en un estudio donde, después de 9 horas de
fermentacion, la cantidad de células viables era aproximadamente 9.80 Log UFC/mL. La
incorporacion excesiva de andamios celulares no siempre mejora la viabilidad y el
crecimiento de los microorganismos. En cambio, utilizar pequenas cantidades de biomaterial
como soporte bacteriano resultd ser mas efectivo, ya que permitia a los microorganismos

acceder mejor a los nutrientes (Ji Eun et al. 2017).

Los resultados de Mullen et al. (2013) indican que las céascaras de café son ricas en una
variedad de compuestos bioactivos, incluyendo proteinas, lipidos, minerales, carbohidratos,
azlcares reductores, cafeina y taninos, asi como metabolitos secundarios como los
polifenoles. Esta compleja composicion sugiere que las cascaras de café pueden desempefiar

un papel significativo en la preservacion de la viabilidad de microorganismos
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microencapslados por liofilizacion. En particular, los carbohidratos y aztcares reductores

pueden servir como fuentes nutritivas esenciales. Ademas, las fibras y otros compuestos

presentes en las cascaras pueden actuar como una pared protectora, proporcionando

estabilidad y resistencia a los microorganismos en situaciones desfavorables.

Ademés, la investigacion realizada por Murthy y Naidu (2012) determina que las céscaras de

café contienen minerales esenciales como calcio, magnesio, potasio y hierro. Estos minerales

desempefian funciones clave para la viabilidad y resistencia de los microorganismos, como

mantener la integridad de las paredes y membranas celulares, regular el pH intracelular, y

participar en reacciones enzimaticas y produccion de energia. Por lo tanto, la presencia de

estos minerales en las cascaras de café es un factor determinante que puede mejorar la

supervivencia de los microorganismos durante el proceso de liofilizacion

5.1.7. Caracterizacion de las propiedades fisicoquimicas del Yogur

\/pH

Se observa una pendiente negativa en el pH (Figura 5) del producto a lo largo de los diferentes

tiempos de fermentacion estudiados (2, 4, 6 y 8 horas) para cepas probioticas

microencapsuladas y en estado libre.

Figura 5 Curva de evolucion de pH en yogur fermentado.
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Resultados similares fueron encontrados por Gonzéles et al. (2014) en donde la leche
inoculada con cepas microencapsuladas presentaron una disminucion en el pH en
consideracion con las cepas en estado libre. La acidificacion aumentd debido a un mayor
consumo de lactosa por los microorganismos, lo que provoco6 una disminucion en el pH. La
diferencia en el comportamiento se puede explicar por el efecto del material encapsulante,

ya que este resguarda a los microorganismos de factores ambientales adversos.

Los valores presentados muestran una disminucion en el pH (Figura 5), lo cual es deseable
para lograr tiempos de fermentacion mas cortos. Esto se debe al punto isoeléctrico de las
proteinas, ya que influye en la actividad fermentativa de los microorganismos. Se observa
que valores de pH maés altos estdn asociados a tiempos de fermentaciéon mas prolongados,
por lo tanto, mantener un pH mas bajo puede optimizar el proceso de fermentacion y mejorar

la eficiencia en la elaboracion de productos fermentados (Ozcan ef al. 2015).

v' Acidez titulable

Se observa una pendiente positiva en el porcentaje de acido lactico durante la fermentacion
(Figura 6) dicho incremento establece una relacion directamente proporcional entre el tiempo

de fermentacion y la acidez titulable de la leche.
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Figura 6 Curva de acidez durante la fermentacion
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El valor de acidez titulable, obtenido por las muestras de yogur elaborado con
microorganismo micro encapsulados con cascara de café a lo largo del tiempo se encuentra
de forma ascendente, lo que indica un proceso de fermentaciéon adecuado ya que la

microencapsulacion empleada no interfirid sobre la acidez titulable del yogurt.

Dichos valores se encuentran en el rango permitido para acidez de productos fermentados
segun el INACAL (2016). Asimismo, resultados similares fueron encontrados por Tamine y
Robinson (2007) quienes mencionan que el punto y la cantidad maxima de produccion de
acido lactico va a depender del tipo de yogur que se requiere, asi como el tiempo empleado

en la fermentacion.

La combinacion de los acidos presentes en la cascara de café podria resultar en un pH mas
bajo o un mayor contenido de acidez en comparaciéon con un yogur elaborado sin ella, esto
se explica por el contenido de acidos presentes en la cascara de café, donde, Pacheto (2018)
menciona que en este sub producto predominan el 4cido clorogénico, protocatéquico,
llegdndose a reportar valores de 8.41 y 9.25 mg/ g de céscara respectivamente, asi como
algunos alcaloides dentro de los cuales destaca la cafeina, igualmente reportdindose valores

de hasta 35.68 mg/ g de céscara.

Asimismo, Martinez et al. (2019) determind que la céscara de café contiene un 20% de fibra
cruda con respecto a su peso seco, dentro de ellas se encuentra la celulosa, hemicelulosa y
lignina, por lo que un alto contenido de estas funciona como barrera protectora, permitiendo
a los microorganismos sobrevivir por mayor tiempo a ambientes de acidificacion mas
complejos. Sin embargo, una aplicacion excesiva de fibras podria afectar negativamente la
reproduccion de los microorganismos, ya que la incorporacion de un 67% de cascara obtuvo
valores menores de pH en comparacion del tratamiento con 75% (Figura 6), utilizar pequenas
cantidades de biomaterial como soporte y proteccion de microorganismos resultd ser mas
efectivo, ya que permitia a los microorganismos acceder mejor a los nutrientes y por ende

culminar en una mayor produccion de 4cido lactico (Ji Eun et al. 2017).

28



VI. CONCLUSIONES

La cascara de café es un agente microencapsulante eficaz que mejora la viabilidad de los

probioticos y promueve un enfoque sostenible en la produccion de alimentos.

La caracterizacion fisicoquimica de la céascara de café¢ ha demostrado que presenta

caracteristicas adecuadas para su uso en alimentos funcionales.

La capacidad de la cascara de café para ser reducida a polvo, asi como su contenido de fibras,

permite una facil integracion en las formulaciones de alimentos probidticos.

A mayor concentracion de cascara de café como agente encapsulante esta ofrece una

proteccion superior a los microorganismos probidticos de las condiciones del medio.
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VII. RECOMENDACIONES

Investigar subproductos de diferentes fuentes vegetales que puedan ser utilizados en la

formulacion de productos probioticos, evaluando sus caracteristicas funcionales.

Utilizar técnicas reoldgicas para medir la viscosidad, elasticidad y cohesion de los yogures,

ya que estos parametros son clave para evaluar el efecto de la cascara de café en la textura.

Explorar la posibilidad de desarrollar otros productos lacteos funcionales (como quesos o

batidos) que incorporen cascara de café, evaluando su viabilidad y aceptacion en el mercado.

Realizar estudios que evalten la estabilidad y viabilidad de los probioticos en yogures a lo

largo del tiempo, considerando diferentes condiciones de almacenamiento.
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ANEXOS

Anexo 1. Etapas de preparacion de la cascara de café para liofilizacion.
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Anexo No 2 Caracterizacion fisicoquimica de la cascara de café
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Anexo 3 Etapas de la liofilizacion

LABCONCO
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Anexo 4 Anélisis microbiologico del yogur
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