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PREFACIO

Durante los ultimos afios el precio det café ha sufrido una caida importante a
nivel internacional, como consecuencia de una sobreproduccion, emergiendo
Vietnam como un nuevo pais productor; por lo que, el café dejo de ser un producto
rentable a pesar de los esfuerzos de los paises productores de darle otros valores
agregados.

La baja de precios del café afectd considerablemente la economia
guatemalteca, porque el café es uno de los principales productos que el pais exporta,
cuyo ingreso de divisas es importante y generador de empleo para miles de
guatemaltecos. Sin embargo, a la crisis hay que sacarle ventaja, si el café es un
producto importante para la economia nacional, pero bajo las condiciones actuales
no deja Jos rendimientos esperados, un subproducto del caf¢ como la pulpa, podria
ser una alternativa de ingresos que motive a los productores continuar con’este
cultivo. La pulpa de café contiene importantes nutrientes como: aminoacidos, fibra,
proteina y minerales, que pddrian contribuir en la dieta del hombre.

Conciente del problema nacional se elaboré un estudio en el cual se utilizo
la pulpa de café como fuente de fibra dietética. Al principio se hizo un analisis
proximal del material de interés, enseguida, éste material fue sometido a varios
tratamientos para limpiar y concentrar la fibra dietética, asi como, para eliminar
algunos compuestos indeseables. De este proceso, la pulpa de café se transformo en
un concentrado de fibra, al cual se le midieron propiedades fisicoquimicas y, mas
adelante, fue utilizado como un ingrediente para elaborar pan francés, al cual se le
midieron algunos parametros fisicos y quimicos. El estudio- concluyé con un
analisis biologico en el cual se utilizaron ratas como modelo experimental. Los
resultados obtenidos abren un camino para futuras investigaciones, especialmente
en el ambito economico, para medir la factibilidad econoémica-financiera para un

proyecto de esta naturaleza.
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RESUMEN

En este trabajo se realizo una investigacion para poder utilizar la pulpa de café
dentro del campo de la alimentacion. Para lo anterior se estudio las caracteristicas
quimicas de la materia prima, asimismo se determiné la cantidad de fibra dictética total.
Por naturaleza, Ja pulpa de café contiene una serie de compuestos organicos que pueden
repercutir en su valor nutricional, para evitar esto fue necesario someter la pulpa a
diferentes tratamientos, no solo para eliminar estas sustancias quimicas, sino para
concentrar mas la fibra dictética de la pulpa del café. Con lo anterior se permitio obtener
un concentrado de fibra de pulpa de café al que se le midieron las propiedades
fisicoquimicas, que son de gran utilidad para realizar ciertas modificaciones que
deben ser tomadas en cuenta en funcion del destino final de un producto, o de la
funcion que tenga sobre algunos efectos fisiologicos. Adicional a lo anterior el
concentrado de pulpa de café se utilizé como un ingrediente para la elaboracion de pan
f'rancés a diferentes porcentajes (0, 5, 10 y 15%) , a los cuales se les midieron diferentes
parametros fisicos, quimicos, con el objeto de evaluar el comportamiento de la fibra
dietética dentro de este alimento durante diferentes partes del proceso de elaboracion,
ademas se realizo una evaluacion sensorial utilizando el método de la Escala Hedonica.
Al final se hizo un estudio biologico utilizando ratas como modelo experimental.

Los resultados obtenidos indicaron que la pulpa de café al ser transformada en
un concentrado, su valor en contenido de fibra dietética aumento de 27.76% a 34.73%.

Por otro lado, al evaluar el comportamiento del pan francés al incorporar el
concentrado de fibra de pulpa, se pudo notar que el concentrado si influyd
significativamente en el producto elaborado, al momento de medir algunos parametros
fisicos y quimicos. Al aumentar el porcentaje de concentrado de fibra de pulpa de

café, la altura, el volumen, didmetro y peso del pan francés fue disminuyendo.



Luego se determiné un aumento en el contenido de fibra dietética total de
10.47 vy 21.02% para los panes con 0 y 15% de concentrado de fibra de pulpa de
café.

Con respecto a la vida en anaquel, el pan francés con 0, 5y 10% de
concentrado de fibra de pulpa de café perdio 4.82, 491 y 4.54 gramos de agua
desde el segundo dia hasta el séptimo, mientras que el pan con 15% de concentrado
de fibra de pulpa de café solo perdio 3.83 g de agua, esto se debe a la capacidad que
tiene el agua de retener, adsorber y absorber agua, de lo cual se notd que a medida
que aumentaba la cantidad de concentrado de fibra de pulpa de café, el pan pierde
menor cantidad de agua.

En cuanto a la evaluacién sensorial, se realizd un analisis de varianza para
los parametros de color, olor, sabor y textura en el pan francés, y como una segunda
prueba para comprobar la diferencia entre los panes con diferentes porcentajes de
concentrados se utilizo el test de Tukey con un valor de significancia de 95%. Los
resultados obtenidos indicaron, que, a los panelistas el pan que mds le gusto era el
que tenia el 5% de concentrado de puipa de café. Asimismo se pudo determinar
que los panelistas encontraron ciertas diferencias solamente en los parametros de
textura y color entre los cuatro tipos de pan.

Finalmente, en el analisis biologico se determind que para las ratas que
consumieron el pan francés con 0y 15% de concentrado de fibra de pulpa de café,
la cantidad en peso de heces fue de 1.77y 5.30 g respectivamente, con lo que se
determiné que hubo un aumento en peso de heces fecales. Adicional a lo anterior,
a las heces se les midio el porcentaje de humedad y grasa; encontrando valores de
humedad de 196 y 648 %, y de grasa de 2.20 y 4.03% (para ratas que

consumieron francés con 0y 15% de concentrado de fibra de pulpa de café).




L. INTRODUCCION

La produccion de café es una actividad agroindustrial que en la actualidad
ha tenido caidas bastantes fuertes en el mercado internacional, por consiguiente la
siembra, cultivo y proceso del café han entrado en una situacién critica para
producirlo.

El valor del café radica en el grano, sin embargo, por razones de
comercializacion e interés econémico ya no es rentable aun dandole valores
agregados como: selectividad del grano, cafés especiales, tuestes y molidos
especiales, empaques y presentaciones utilizando la ultima tecnologia. Debido 2 lo
anterior se han efectuado estudios para el aprovechamiento de la pulpa, afios atras
la pulpa proveniente de un desecho agricola fue estudiada desde el punto de vista
quimico, biolégico y tecnologico, debido al afan de conseguir otras fuentes de
alimento para animales, también como una opcion debido a el alza de precios de
los ingredientes en concentrados.

De los estudios realizados se determiné que la pulpa tiene fibra,
aminoacidos, minerales y proteina , que son parte importante en la dieta del
hombre, la cual se ha ido modificando a lo largo de los afios lo cual, ha dado origen
a nuevos productos, algunos de ellos suplementados con ingredientes que cumplen
un rol especifico.

En este estudio se hizo una extraccién de la fibra dietética de la pulpa de
café, con el fin de evaluar ciertas caracteristicas fisicoquimicas, que son de gran
utilidad para reafizar ciertas modificaciones que debe ser tomadas en cuenta en
funcion del destino final de un producto, o de Ja funcién que tenga sobre algunos
efectos fisiologicos.

Adicionalmente, en este estudio, la pulpa de café transformada se agrego
como un ingrediente a pan francés y luego se evalud el comportamiento de la fibra
en diferentes etapas del proceso durante fa elaboracion del producto.

Con este estudio basicamente se contribuyé a darle un nuevo valor agregado
al grano de café, asi como también a dar origen a un nuevo ingrediente y
probablemente a ser una salida a que la produccion de café deje de ser una situacion

critica para el pais.



II. ANTECEDENTES

A. Historia del cultivo de cafeto en Guatemala

El cafeto es originario de Etiopia, Africa. Fi cafeto fue trasladado del Africa al
Asia por el Mar Rojo y el golfo de Edén; de Etiopia a Yemen, por su puerto de
Moka. Aqui se extendié su cultivo en la parte tropical de Arabia, cuyo limite
septentrional es el tropico de Cancer, por mas al Norte de la Meca. Los arabes
exportaban su café primero a Siria, Persia (Irak), Turquia y luego a Europa, cuidando
que el grano perdiera su viabilidad como semilla para evitar su diseminacion. Pero,
con las peregrinaciones a la Meca, el cafeto llego a la India en el Siglo XVII, con lo
que sali6 de su reducto arabe y pronto se extendié por Ceilan y luego por las Islas del
Archipiélago de la Sonda (Indonesia), la mayoria posesiones holandesas en esa época.
A principios del siglo XVIII, los holandeses llevaron el cafeto de Java a Holanda, a
sus invernaderos del Jardin Botanico de Amsterdam, de donde lo distribuyeron a otros
jardines botanicos de Europa, incluyendo el de Paris en Francia. A partir de
entonces ocurren hechos significativos en la historia del cafeto como cultivo. Uno es
su introduccién de Holanda a la Guayana Holandesa (Surinam), entre 1714 y 1718, y
de aqui la Guayana Francesa en 1719. Por esa época Francia llevaba el cafeto a sus
colonias de las Antillas, estableciéndose con éxito en la Isla de Martinico en 1723 y
de aqui fue llevado a la Isla de Guadalupe. Otro es la introduccién hecha por los
franceses en su colonia de la ista de Bourbon, donde se dieron las circunstancias para
que el cafeto recibiera un notorio impulso como cultivo (Howald, 1998).

Lugar donde se inici6 el cultivo y su fomento: Los padres jesuitas reciben el
crédito de haber introducido el cafeto a Guatemala por el afio de 1760, quienes lo
trajeron como planta ornamental para sus jardines de Antigua Guatemala. De alli se
propago a otros lugares como la hacienda del Soyate, Jutiapa de don Miguel Alvarez
de las Asturias. El primer registro de cafeto en plantacion data de 1800 como un
cultivo en las orillas de la ciudad de Guatemala, sembrado por don Juan Rubio y
Gemir, esposo de dofia Inés Alvarez de las Asturias. Probablemente la plantacion se
originé de los cafetos del Soyate. Poco después de 1800, el padre Juarros se refiere al
cafeto como un cultivo de la provincia de la Verapaz. En noviembre de 1803, por

Real Orden reimpulsa el cultivo del cafeto al otorgar exoneracion de Alcabala,
2



diezmos vy cualquier impuesto durante 10 afios. Estos acuerdos se ratifican y amplian
en 1805 y 1807: “El fruto del cafeto queda exonerado del pago de diezmos y de todo
derecho de impuestos. En 1826 el cafeto quedo como cultivo. El consulado de
Comercio de 1839, el consulado de Guatemala de 1845, la Sociedad Econdmica de
Amigos del Estado de Guatemala en 1847 y la Comision de Fomento del Cultivo del
Café dieron a este un significativo impulso. A partir de 1860, surgen las fincas
grandes dedicadas al cultivo del cafeto en los departamentos de Guatemala,
Sacatepeques, Suchitepequez, Rethaluleu, Escuintla, Alta Verapaz, Jutiapa y
Quetzaltenango. En 1865 el café de Guatemala se bace representar en la Exhibicion
Internacional en Paris. En 1871 el cultivo de café era ya un “negocio lucrativo” se
constituyd en el renglon principal de la economia de la nacidn y pasod a ocupar el
primer lugar entre los productos de exportacion. La apertura del Ferrocarril
Interoceanico de Guatemala, el 19 de enero de 1908, dio un gran impacto al comercio
de café. El 6 de diciembre de 1928, se crea la Asociacion General de Agricultores de
Oriente (ACOGUA) vy ésta principia a trabajar con la Gremial de Caficuliores de la
Asociacion General de Agricultores (AGA) y poco despugs, con la Asociacion de
Caficultores de Occidente. El 4 de noviembre de 1960 fue creada la Asociacion
Nacional del Café (ANACAFE) y empieza a funcionar el 1 de diciembre (Howald,
1998).

El cultivo del cafeto en Guatemala constituyd un reto, ya que su introduccion,
establecimiento y fomento trajeron aparejada una lucha por dominar la selva, al abrir
nuevas fronteras para la agricultura, principalmente en las estribaciones de montafias,
volcanes y en los barrancos de Quetzaltenango, San Marcos, Huehuetenango. El café
se introdujo a nuevas regiones, cultivandolo con éxito, procesandolo y mas tarde
exportandolo, llegd a constituir una escuela, cuyos conocimientos sirvieron de base

para la introduccion y establecimiento de otros cultivos (Howald, 1998).

B. Especies y variedades del cafeto

En Guatemala se cultiva gran variedad de especies entre las cuales estan:
Typica, Bourbon, Caturra, Cataui, Pache Comun, Pache colis, Pacamara, Catimor,

Mundo novo, Maragogype, Robusta (Howald, 1998).



C. Descripcion del fruto de café

EnlafiguraNo. 1 Un corte longitudinal de un fruto muestra las fracciones
anatomicas del fruto: el grano de café propiamente dicho o endospermo, Ja cascara o
endocarpio, una capa mucilaginosa o mesocarpio, y la pulpa o esocarpio. La semilla
de] café presenta una superficie plana que se encuentra con otra parte igual dentro del
fruto. Cada mitad esti recubierta por un delicado tejido conocido como pelicula.
Estas dos fracciones se sostienen dentro del endocarpio, membrana conocida también
con el nombre de pergamino o cascarilla de café, que es duro 'y quebradizo cuando se
seca y el cual rodea individualmente a cada una de las dos fracciones que constituyen
un grano. La cascarilla en cambio estd cubierta por una gruesa capa de células
esponjosas que forman la pulpa. Esta capa tiene un espesor aproximado de 5 mm

(Bressani & Braham, 1978)

Figura No. 1 Partes del grano de café.
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D. Pulpa de café

1. Composicion quimica de la pulpa de café. La pulpa de caf¢ es el
primer producto que se obtiene en el método usado para procesamiento
del grano y representa en base seca, alrededor del 29% enpeso del fruto entero.
Los valores representativos de la composicion quimica proximal de la pulpa de

café se muestran en la tabla No. 1, datos que correspondenala pulpa fresca,



pulpa deshidratada y una muestra de pulpa almacenada por dos o tres dias después de
haber sido obtenida (Bressani & Braham, 1978).
Tabla No.1

Composicion proximal de Ia pulpa de café.

Fres- | Deshi- | Fermentada naturalmen-
ca dratada | te y deshidratada

Humedad 76.7 12.6 7.9

Materia seca 233 87.4 92.1

Extracto etéreo 0.48 2.5 2.6

Fibra cruda 34 210 20.8

Proteina cruda N*6.25 2.1 11.2 10.7

Cenizas 1.5 83 8.8

Extracto libre de nitrégeno. | 15.8 44.4 49.2

{Bressani & Braham, 1978)

2. Carbohidratos. La concentracion de los principales carbohidratos de la
fraccion de carbohidratos expresados en porcentaje y en base seca ha sido

las siguiente: celulosa 27.65; azucares reductores como glucosa 12.40; azucares no
reductores 2.02 y sustancias pecticas totales 6.52 (Bressani & Braham, 1978). En el
cuadro 2 se muestra los resultados de fraccionamiento de la pared celular y de los
polisacaridos de la pulpa de café (Bressani & Braham, 1978 ). El contenido celular de
63% sugiere que este material contiene niveles relativamente altos de nutrientes. Los
niveles de lignocelulosa, hemicelulosa y lignina indican que este producto es superior
a otros tipos de materiales utilizados en raciones para animales. El fraccionamiento
también muestra que, en las paredes, celulares de este material, parte de la celulosa,
hemicelulosa y lignina es solubilizada por €l tratamiento alcalino que se lleva a cabo

durante la determinacion de fibra cruda (Bressani & Braham, 1978)

Tabia No 2,
Constitnyentes de la pared celular y polisacaridos estructurales en la pulpa
de café.
Constituyente (%og)
Contenido celular 63.2
Fibra detergente neutra 36.8
Fibra acida detergente 34.5
Hemicelulosa 23
Celulosa 17.7
Lignina 17.5
Proteina lignificada 3.0
Proteina cruda 10.1
Cenizas insolubles ¢4

(Bressant & Braham, 1978)



3. Extraccion de la pulpa. La pulpa de café representa aproximadamente el
40% en peso fresco, es por tanto el residuo mas voluminoso del beneficio
himedo. La densidad aparente de la pulpa fresca es de aproximadamente 5.5 qq por
metro clbico cuando esta recién obtenida y suelta, de manera que de cada 100 qq de
café maduro se produciran 40 qq de pulpa, que ocupan aproximadamente 7 metros
clibicos. Este material se compacta y en 24 horas se tienen 10 qg/m’ (Howald, 1998).
En los beneficios tradicionales, la pulpa es conducida utilizando grandes
cantidades de agua, generando el desprendimiento y concentracion de materia
organica en el agua de arrastre. Pero al despulpar en seco se obtiene pulpa seca que
es rica en clementos fertilizantes y puede utilizarse para ¢l abonamiento en el campo

definitivo o elaboracion de sustratos para almacigos de café (Howald, 1998).

4. El despulpado. Es la fase mecanica del proceso en | que el fruto es
transportado a los despulpadores, a través de helicoidales o bien en canales

con una corriente de agua, y es sometido a la eliminacién de la pulpa (epicarpio).

Esta operacion se efectua en aparatos que aprovechan la cualidad lubricante de

mucilago de café, para que por presion se suelten los granos. La importancia de

incorporar equipos que estén disefiados o modificados para despulpar sin agua, radica

en que evita la contaminacion generada en el proceso de beneficiado. Algunas de las

ventajas de no utilizar agua en el despulpado son:

o Reduccion del tiempo de fermentacion del café, debido a que se evita el
lavado de azucares.

« No se contamina el agua.

e Preservacion de los nutrientes organicos de la pulpa (Howald, 1998).
Entre los tipos de despulpador que se pueden utilizar estan:

e Despulpador con cilindro horizontal y pecho de hierro.

e Despulpador de cilindro horizontal con pecho de hule.

o Despulpador de disco

e Despulpador de cilindro vertical

o Despulpador repasador (Howald, 1998).



5. Prebables efectos fisiolégicos de substancias especificas presentes en
la pulpa de café.

a. Cafeina. Tres factores parecen ser de importancia acerca de esta sustancia

en relacion con la pulpa de café y su efecto en varios animales; estos
factores son; concentracion relativamente alta de nitrogeno en la cafeina, su efecto
bien conocido de estimular la actividad fisica y su igualmente bien conocido efecto

diurético (Bressani, 1978)

b. Fenoles libres. Su accion por lo tanto, esta relacionada con: la
bioquimica misma de la pulpa de café, el efecto que puedan tener sobre la

utilizacion de los nutrientes y efectos antifisiologicos. Con respecto a la bioquimica
de la pulpa, se ha observado al ponerse esta en contacto con el aire, ya sea fresca o
ensilada, cambia de un color rojo sangre a uno marrén oscuro o negro. Este cambio
de color ha sido atribuido a las reacciones de pardeamiento enzimatico causadas por
la oxidacion de los polifenoles o quinonas, las que a su vez se combinan con
aminoacidos libres y proteinas para dar complejos de coloracion oscura. La ligacion
de las proteinas por estos productos de oxidacion tiene un efecto sobre la
digestibilidad de la proteina y, por lo tanto, en la cantidad absorbida de este nutriente

para llenar las necesidades fisiologicas (Bressani, 1978)

¢. Taninos. La caracteristica mas importante de los taninos es
probablemente su capacidad de ligar proteinas, haciéndolas inaccesibles al

organismo, también puede actuar como inhibidores enzimaticos (Bressani, 1978).

E. FIBRA DIETETICA

Segin Trowell lafibra dietética es normalmente definida como aquella porcion
de la dieta que no puede ser digerida por las secreciones endogenas del tracto
digestivo humano. Actualmente esta definicion incluye segin Brown et al,(1976),
principalmente, polisacaridos complejos distintos del almidon y ligninas, almidon
resistente, otras sustancias que producen efectos fisiologicos semejantes como ceras y
cutinas. La pulpa de frutas y vegetales es una de las principales fuentes de fibra

dietética, esta formada tipicamente por células parenquimales no diferenciadas



de pared fina (Prosky & DeVries , 1992). Entre los componentes de la fibra dietética

estan:
1. Polisacaridos estructurales o polisacaridos no-almidon:

a. Celulosa. Es el constituyente estructural mayoritario de la pared celular de

las plantas superiores, representa entre 20-30% vy 40-90% del peso seco

de las paredes primaria y secundaria, respectivamente. Consiste de un polimero lineal
de D-glucosa unidos por enlaces beta (1-4) que se asocia mediante puentes de
hidrogeno formando agregados conocidos como microfibrillas. Es esta propiedad que
hace de la celulosa una sustancia insoluble en solventes comunes, en particular agua.
En la pared celular primaria esas microfibrillas de celulosa se encuentran entrelazadas
azarosamente formando una estructura de red dispersa, mientras que en la pared
secundaria se hallan frecuentemente posicionadas en planos paralelos subyacentes sin

entrelazarse (Manrique G & Lajolo F. 2001).

b. Hemicelulosa. Comprende un conjunto de polisacaridos estructurales que
pueden variar ampliamente de acuerdo al tipo de célula de la que
provienen, posee la capacidad de ligarse a las fibrillas de celulosa mediante puentes
de hidrogeno. Es una fraccion que no puede extraerse mediante agua o soluciones
quelantes, siendo para ello necesario soluciones alcalino entre 1 y 4 molar que
consiguen eliminar los puentes de hidrogeno que la mantienen ligada a la celulosa.
La hemicelulosa también esta compuesta por xilanos, (Manrique G & Lajolo F,

2001).

¢. Pectinas. Incluye un grupo de polisacaridos ricos en acidos galacturonicos,
ramnosa, arabinosa y galactosa. Son caracteristicos de la laminilla media

de la pared primaria de la planta dicotiledonas (Manrique G & Lajolo F, 2001).

d. Rafinosa. FEs un trisacarido, soluble u no se puede hidrolizar en el
intestino por ausencia de las enzimas correspondientes. Su presencia en la

alimentacion es rara y se puede encontrar en la soja, aunque en cantidad escasa.




e. Estafinosa. Es un tetrasacarido y tiene similares caracteristicas con la
rafinosa.

(www.medicinadefamilia.net/fibra. asp+ fibra+dietética&hl=es&ie=UTF-R).

2. Polisacaridos no estructurales

a. Gomas. Son polisacaridos complejos que forman sustancias viscosas y que
son segregadas por algunos vegetales como respuesta a las agresiones.
Su estructura esta constituida por largas cadenas de 4cido uronico, xilosa, manosa o

arabinosa. {(www.medicinadefamilia. net/fibra.aspHibratdietética&hl=es&ie=UTF-8)

b. Mucilagos. Las pentosanos, los hexosanos, el cido uronico, etc. son
elementos que cuando estén en contacto con el agua forman disoluciones
viscosas o también debido a su gran capacidad para retener agua, pueden hincharse
para formar una pseudo disolucion gelatinosa. Son solubles y en realidad son
hemicelulosa neutras.

(www.medicinadefamilia.net/fibra.asp+fibratdietéticad&hl=es&ie=UTF-8)

3. Sustancias estructurales no polisacaridos.

a. Ligninas, Son polimeros mixtos de fenilpropano. Forman una molécula
grande y muy ramificada. Esel elemento que da consistencia de la
madera seca donde se encuentra hasta en un 25% de toda la materia.

(www.medicinadefamilia.net/fibra.aspHibra+dietéticadhl=es&ie=UTF-8)

4, Otras sustancias. En este aparatado se pueden considerar a la cutina, los
taninos, la suberina. La fibra dietética puede clasificarse como soluble e
insoluble de acuerdo a su comportamiento soluble e insoluble de acuerdo a su
comportamiento en medio acuoso. Mientras que la fibra soluble forma una dispersion
de agua, la considerada insoluble no lo hace. Como consecuencia de esa diferencia en

su capacidad de hidratacion, ambos tipos de fibras exhiben efectos fisiologicos
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distintivos. Asi, la fibra soluble puede formar geles viscosos en el tracto intestinal
mientras que la insoluble aumenta el volumen de las heces (Brown, 1996). Dada la
capacidad de la fibra soluble o viscosa de formar geles, este tipo de nutrientes ttene la
proptedad de retardar la evacuacion gastrica, lo que a su vez hace mas eficiente la
digestion y absorcion de alimentos, generando una mayor sensacion de saciedad
(Tiwary et al, 1997). A su vez la fibra soluble como la insoluble tienen capacidad
para ligar moléculas de agua y cationes que pueden ser utilizados por la microflora del
colon como sustratos. La fibra dietética soluble incluye pectinas, gomas vy
hemicelulosa, mientras que la insoluble incluye celulosas y ligninas (Manrique G &
Lajolo , 2001). Como se puede notar en tabla No. 3 la cantidad de fibra dietética total
para algunos alimentos.

El contenido de fibra dietética por 100 g (base seca) es de 6.6 g en la tortilla,
16 g en el frijol, 7 g en la avena y la cebada, 12 g en el chicharo, 10 g en la
concentrado integral, y 3 g en la concentrado refinada de trigo, 0.7 g en las hojuelas
de maiz y 45 g en el salvado de trigo (Badui, 1980). Otros valores reportados en la

literatura se citan a continuacion:

Tabla No. 3
Fibra dietética total en algunos alimentos (g/100g).
Alimentos Porcentaje de fibra dietética total

Hojuelas de salvado crudo 84.6
Hojuelas de maiz crudo 21.7
Salvado alto en fibra 353
Salvado extra fibra 459
Cereales con fibra y fruta 148
Granola 10.5
Cereal de avena 10.6

(Prosky, 1992)

F. Propiedades funcionales de la fibra dietética

La fibra dietética esta constituida por diferentes tipos de polisacaridos con
propiedades y caracteristicas muy especificas. La capacidad de retencton, absorcion y
adsorcion de agua, capacidad de intercambio cationico y la absorcion de moléculas
organicas, son propiedades fisicoquimicas importantes que presenta. Las propiedades

fisicoquimicas influyen directamente en el volumen de las heces fecales, el tiempo
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de transito, la velocidad de vaciado del estobmago y la frecuencia de defecacion
( Lajolo, et al, 2001).

La fibra dietética presenta diferentes comportamientos en su solubilidad frente al
agua, asi se tienen dos fracciones, fraccion soluble e insoluble y que dependiendo de
la relacion que tengan en un alimento sera entonces la funcién que éstas realizaran en
el organismo, pudiendo actuar como acarreadores de sustancias nocivas fuera del
organismo, incrementar el bolo fecal, ayudar a disminuir la glucosa sanguinea, etc. FEl
agua es considerada el disolvente universal, acta como plastificante y es vehiculo
para transportar diferentes sustancias dentro del organismo. De acuerdo con su
afinidad por el agua y la manera como se encuentra fisicamente sera la funcion que

realice en el momento especifico (Manrique G & Lajolo, 2001).

1. Capacidad de retencion de agua (CRA). La capacidad que tiene la fibra
dietética para retener el agua es de suma importancia, en relacion con la
formulacion y procesamiento de alimentos altos en fibra, ya que de esta propiedad
depende en gran medida el nivel maximo de incorporacion de fibra.  Algunos
ejemplos se observan en la tabla No. 4. Fisiologicamente la CRA es importante ya
que dara una funcion especifica en el organismo, por ejemplo, la alta capacidad de
retencién de agua de la fibra no solamente incrementa la viscosidad del jugo intestinal
sino que también tiene una amplia implicacion en afimentos. Los diversos factores
que influyen en la capacidad de retencién de agua que presenta una fibra entre los que

se puede mencionar los siguientes:

a. Tamafo de la particula. Un estudio realizado por Parrott & Thrall
(1978), llegarona la conclusion de que el tamafio de particula y forma,
caracteristico de cada fibra, es el factor que tiene mas influencia. De tal modo que
debido a su estructura la fibra dietética soluble compuesta principalmente por
fracciones de hemicelulosa, pectina, gomas v mucilagos es la fraccién que presenta

una mayor capacidad de retencion de agua (Lajolo et al, 2001).
b. pH. Parrot & Thrall evaluaron la capacidad de retencion de agua de varias
fuentes de fibra dietética como funcion del pH. Las respuestas de las

fibras al pH fueron muy variables (Lajolo et al , 2001).
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¢. Fuerza ioénica. La respuesta de la fibra dietética a la fuerza idnica para
fuerzas ionicas de cationes puede facilitar la dispersion de particulas
coloidales por la neutralizacién de las cargas del sistema; sin embargo, incrementos
en la fuerza ionica de las soluciones tales como cloruro de sodio y calcio tienden a

disminuir la capacidad de retencion del agua (Lajolo et al, 2001).

2. Capacidad de absorcién de agua (CAA). Definida como la cantidad de
agua que una fuente de fibra es capaz de absorber cuando se coloca en un
exceso de agua. Esta propiedad es importante determinarta en procesos como la
extrusion en el que el material que se alimenta serd humedecido bien antes del

proceso o durante el mismo ver tabla No. 4 ( Lajolo et al, 2001).

3. Capacidad de adsorcién de agua (CDA). Con relacion a la CDA habria
que considerar el comportamiento termodinamico de las fibras en términos
de principios de sorcion, donde los isotermas se basan en el equilibrio de vapor de

agua de la medicion con respecto al alimento (Lajolo et al, 2001).

Tabla No. 4
Propiedades directamente relacionadas con el agua absorbida o retenida
en diferentes fuentes de fibra.

Fuente de CAA CRA CDA
fibra
Zanahoria 6.36 +0.87 5.04+0.68 0.82+0.10
Betabel 6.04+0.70 531+ 0.23 1.58+0.15
Nopal 575+ 063 4.66 +0.43 0.42 +0.06

4. Capacidad de intercambio cationico (CIC). Ciertos tipos de fibra
dietética tienen la capacidad de formar complejos insolubles con iones
inorganicos, esto produce un incremento en la excrecion fecal de algunos minerales
y electrolitos de importancia nutrimental (Rendleman & Grobe, 1982). La CIC

puede ser influenciada por diversos factores:

a. La presencia de constituyentes menores, tales como mitrogeno residual,
compuestos fenolitos y compuestos de reacciones de Millard.

b. El método de preparacion del residuo de fibra dietética.

¢. La pérdida de sustancias durante la conversion de fibra dietélica en la

etapa acida.
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La posible adicion, durante la titulacion de hidroxido de sodio, de grupos
carboxilo que se obtiene por la saponificacion de grupos funcionales metoxilados
(Lajolo et al, 2001),

I.a adsorcion de cationes también parece importante la absorcion de acidos
biliares y acidos grasos en el intestino delgado logrando eliminar sustancias

cancerigenas (Dreher, 1987, Rossander et al.,1992; Gordon, 1992).

5. Capacidad de absorcion de moléculas organicas (CAMO). La
absorcion de moléculas organicas incluye acidos biliares, colesterol, drogas,
agentes cancerigenos y compuesto toxicos (Lajolo, 2001). Algunos ejemplos se

observan en la tabla No. 5.

a. Absorcion de Acidos biliares: Algunos tipos de fibra ayudan a eliminar
acidos biliares, incrementando la excrecion de los mismos a través de las
heces fecales, ayudando con esto a disminuir la concentracion sanguinea de
colesterol. { Lajolo et al, 2001).
b. Carcinogénicos: Existen hipotesis de que mencionan que la fibra
dietética tiene la propiedad de ligar compuestos como 1,2 dimetilhidrazi-
na, al atraparlo es entonces posible eliminarlos a través de las heces fecales y evitar
asi que s¢ adsorbido y almacenado por el organismo (Lajolo et al, 2001).
¢. Agentes mutagénicos: Puede absorber el benzopireno 2-amino

Antraceno (Lajolo et al, 2001).

Tabla No. 5
Capacidad de absorcion de moléculas orginicas y capacidad de
intercambio cationico de las fuentes de fibras analizadas en México.

Fuente de fibra | CAMO (g de aceite/g de CIC meq H'
muestra seca)
Col 3.8 0.19
Zanahoria 2.7 0.32
Soya 0.5 0.89
Nopal 0.7 0.48

(Lajolo, 2001)
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G. Beneficios por consumo de fibra

La capacidad de absorcion de la fibra se amplia a ciertas sustancias organicas.
Las mas importantes de éstas son fos acidos biliares tan necesarios para la digestion
y absorcion eficiente de fos liquidos. Las pectinas, alginatos y hemiceluiosas,
pueden actuar como intercambiadores de cationes y enlazar metales al tracto
gastrointestinal. Esto puede evitar que el elemento sea absorbido y sea utilizado en
el cuerpo (Desrosier, 1998).

Estas propiedades fisicoquimicas influyen directamente en el volumen fecal, el
tiempo de transito, la velocidad de vaciado del estomago y la frecuencia de la
defecacion. La presencia de fibras puede aumentar el volumen fecal de 200 a 500 g
de heces por dia por adulto humano. El tiempo de transito (tiempo que transcurre
desde la ingestion de un determinado elemento hasta la excrecion final) de las dietas
altas en fibras esta en el rango de 24 a 32 h, en tanto que con dietas de muy bajo
contenido en fibras puede variar de 50 a 100 h. A continuacion se presenta en la
tabla No.3 algunas enfermedades relacionadas a las dietas con bajo contenido de
fibras (Desrosier, 1998).

Tabla No. 6
Algunas enfermedades relacionadas a las dietas con bajo contenido de fibra
Enfermedades gastrointestinales y relacionadas
Estrefiimiento
Enfermedad diverticular de colon
Sindrome de intestino irritable
Colitis espastica
Cancer de colon
Enfermedad cardiovascular y del metabolismo de lipidos
Hipercolesteremia
Enfermedades cardiacas isquemicas
Calculos de colesterol
Otras enfermedades metabolicas
(Toxemias del embarazo)
(Obesidad)
(Diabetes mellitus) )
(Desrosier, 1998).

Eastwood y Hemilton observaron que algunos granos de cereal tienen la
habilidad de unirse a algunos 4cidos biliares. En un estudio sisteméatico se encontrd

que cada acido o sal biliar tiene una capacidad especifica de unién para ciertos



tipos de fibra. Como se muestra en la tabla No. 7 la lignina tiene gran habilidad de
unirse a los acidos biliares, mientras que la celulosa casino tiene esta habilidad

(Moss H & Mayer I, 1977).

Tabla No. 7
Porcentaje de union de Acidos biliares de cuatro tipos de fibras.

Acido o sal biliar Agente ligante
Alfalfa | Salvado | Celulosa Lignina
Acido célico 20 10 3 44
Acido tauracolico 7 1 3 22
Acido glicolico 12 4 I 23
Acido deoxicolico 10 5 0 17

( Moss H & Mayer J, 1977)}.
No obstante y dada su importancia fisiologica, se ha propuesto que la ingestion
de la fibra dietética conveniente en adultos es de 30 a 35 g/dia, de la cual el 50%
debe provenir de granos (hemicetulosa) y otro 50% de frutas y verduras (pectinas).

Esta propuesta es tentativa y tiene bases empiricas, pero es razonable (Badui, 1998}.



I11. JUSTIFICACION

La caficultora es la actividad productiva cuyo valor agregado e impacto
economico esta ampliamente distribuido a lo largo y ancho del pais y de sus
habitantes.

El valor del café radica en el grano verde; sin embargo, en los ultimos afios
ya no es suficiente. Debido a lo anterior se debe enfatizar que la pulpa de café por
representar un desperdicio tan voluminoso en la industria del café, podria ser
aprovechada, no solo como alimento para animales, abono organico, silvicultura,
melazas y gas metano, sino también como alimento para el hombre, ya que €sta es
fuente de compuestos organicos de interés tales como aminoacidos, fibra,
carbohidratos, minerales. Al mismo tiempo se podria evitar: a) modificar
drasticamente la acidez natural del agua (pH 4.5), a causa del aporte de los acidos
organicos (acético, butirico, propionico, etc.) que se producen durante la
degradacion de la materia organica en su etapa anaerobiotica especificamente, b)
Agotamiento del oxigeno disuelto en el agua, a causa de la necesidad de
abastecimiento por parte de los microorganismos encargados de la degradacion de
la alta cantidad de materia organica aportada en el proceso y c¢) Incrementar fa
turbidez del agua como consecuencia de los polifenoles presentes y de gran
cantidad de solidos suspendidos (Howald, 1998).

En este estudio, la pulpa de café por ser un desecho del grano de café y
fuente de fibra dietética se utilizd para determinar sus propiedades fisicoquimicas.
Asimismo se utilizd como un ingrediente en el pan francés para evaluar si
satisfacia las necesidades del consumidor desde el punto de vista sensorial. Por otro
lado, también se evaluaron algunas propiedades fisiologicas para evitar algunas

enfermedades por medio de un estudio biologico.
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IV. OBJETIVOS

A. Objetivos generales

1.

Optimizar el proceso de café, aprovechando la pulpa de café como

fuente de fibra dietética.

B. Objetivos especificos

th B N

Determinar la cantidad de fibra dietética total en la pulpa de café.
Concentrar la fibra dietética de la pulpa de cafe.

Caracterizar las cualidades fisicoquimicas de la pulpa de café.

Estudiar €l comportamiento de un alimento como es el pan francés.
Realizar un estudio fisiologico utilizando como modelo experimental

ratas.

17



V. HIPOTESIS

“Eg factible utilizar la fibra dietética de la pulpa de café para consumo humano con

lo cual se le da valor agregado a este subproducto de la industria del café ™.
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VL. MATERIALES Y METODO

A. Localizacion

El estudio se realizo con pulpa de café de la Finca La Colina, localizada en

el municipio de Nuevo Progreso, del departamento San Marcos.

B. Material experimental basico
La pulpa de café utilizada corresponde a varios tipos de café debido a que
las personas que lo cosechan lo hacen en diferentes partes de la finca, teniendo

como resultado una no-homogeneidad en el pulpero.

C. Procedimiento. El experimento consistio en seis fases:

1. Ejecucion de un analisis proximal para la pulpa de café seca y molida, asi
como la determinacion de las fibras acido y neutro detergente.

2. Determinacion de la fibra dietética de la pulpa de café utilizando tres
métodos de [a AACC (American Association of Cereal Chemists), para

obtener un estimado en cual de los tres métodos se obtenia mayor rendimiento.

3. Seis tratamientos para concentrar y limpiar la fibra dietética total de la pulpa
del café.

4 FEvaluacién de cinco propiedades fisicoguimicas en la pulpa de café, éstas
fueron: capacidad de retencion de agua (CRA), capacidad de absorcion de
agua (CAA), capacidad de adsorcion de agua (CDA), capacidad de intercambio

catiénico (CIC) y capacidad de absorcion de moléculas organicas (CAMO).

5. Elaboracién de un concentrado a base de la pulpa de café, para utilizarla
como un ingrediente para pan francés como una aplicacion en ef drea de

alimentos.

6. Estudio biologico en donde se evaluaron algunas propiedades fisiologicas de

la fibra dietética en ratas.

19
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1. Anslisis proximal de la pulpa de café. Primero se procedio a la
preparacion de la muestra, para ello se utilizaron 3 Ib. de la pulpa de café. El

material se  descongelé y luego se deshidratd  durante 24 horas en un horno de
conveccion  Una vez la pulpa estaba seca se procedio a molerla hasta alcanzar el
tamaiio de particula deseado de 20 mesh. En esta fase se hizo una analisis quimico-
proximal, determinando los siguientes parametros: humedad, proteina, grasa, fibra
cruda, cenizas. En la pulpa también se determiné el fraccionamiento de la pared
celular, entre las cuantificaciones que se hicieron estan: el contenido celular, fibra
acido y neutro detergente, hemicelulosa, celulosa, lignina, cutina, cenizas. Todos

los analisis se realizaron en triplicado.

2. Determinacién de la fibra dietética total utilizando tres métodos.
En esta fase se utilizo el mismo material de la fase anterior. Se determiné la

fibra dietética total utilizando tres métodos gravimétricos y enzimdticos de la

AACC, con el objeto de determina en cual de los tres se obtenia el mayor

rendimiento de la fibra dietética total.

3. Tratamientos de la pulpa de café para concentrar y limpiar la
fibra dietética total. Se tomaron alrededor de 5 libras de café fresco que
luego se desintegraron en una licuadora, €l material se colocaban en bolsas

negras que luego se introducian en frascos de vidrio, los cuales se mtroducian en
una hielera. Una vez los frascos se llevaban al Laboratorio se introducian en la
refrigeradora para su posterior manejo a excepcidn de la muestra que se fermento,
la cual se dejo al aire libre durantel5 dias. Luego, el material se descongelaba y se
dejaba por 24 horas en el deshidratador a una temperatura de 95°C. Al siguiente dia
se le aplicaron los diferentes tratamientos a las muestras utilizando 10 g para cada

uno de estos, que n se explican a continuacion

a. Extraccion con 100% metanol y 50% metanol.
1) La pulpa de café se llevo a ebullicion con 40 mL de metanol por 15
minutos, esto se realizo tres veces.

2) Luego se filtro.
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3) El residuo se extrajo con 40 mL de metanol acuso tres veces
seguidas.
4) El residuo se seco.

b. Extraccion con metanol utilizando metabisulfito de sodio al 2%.
Igual que la extraccion anterior solo que agregando metabisulfito de
sodio al 2% durante la ebullicion.

c. Extraccién con agua y metabisulfito de sodio al 2%. Igual que la
extraccion anterior solo que sustituyendo el alcohol por agua.

d. Extraccion osmética con 5, 10 y 15 gramos de sal.

1) La pulpa se colocod sobre un pedazo de tela

2) Luego se agregé sal (g) y se dejo por 24 horas.
3) Finalmente, se lavd con agua caliente.

4) Se repiti6 esto con 10y 15 gramos.

e. Extraccion osmotica con 5, 10 y 15 gramos de azicar. Igual que d,
solo que utilizando azicar.

f. Fermentacion de la pulpa de café. La pulpa se dejo por quince dias a
temperatura ambiente.

Para cada tratamiento se determind el fraccionamiento de la pared celular
(contenido celular, fibra acido y neutro detergente, hemicelulosa, celulosa, lignina,
cutina, cenizas), todos los analisis se hicieron en triplicado. Una vez seleccionado
el tratamiento para realizar la concentrado de fibra de pulpa de café se procedio a

determinar fibra dietética total.

4. Evaluacién de las propiedades fisicoquimicas de la pulpa de café.
En esta fase se prepard una concentrado a base de pulpa de café utilizando el
tratamiento de agua con metabisulfito de sodio al 2% en base al peso de la pulpa.
Para lo anterior se tomaron 50 1b. de café, de las que se seleccionaron 5 Ib. de la
mejor calidad, luego éstas se despulparon y se tomaron alrededor de 340 gramos de
pulpa. Esta pulpa se desintegré y luego se realizo el tratamiento de metabisulfito
de sodio con agua. Del procedimiento se obtuvo una pulpa clara y luego se coloco
en una bolsa negra, la cual se introdujo en un frasco y este ultimo en una hielera.

Al llegar al laboratorio se introdujo en la refrigeradora para su analisis posterior.



22

El material se¢ descongeld y se lavo con agua para quitar algin resto de
metabisulfito de sodio. Luego, la pulpa se deshidrato durante 24 horas a 95°C. Al
dia siguiente se molié con la licuadora y luego con un molino hasta alcanzar el
tamafio de particula deseado de 20 mesh.

Después se procedid a la evaluacion de cinco propiedades fisicoquimicas del
material de interés, eéstas fueron: capacidad de retencion de agua (CRA), capacidad
de absorcién de agua (CAA), capacidad de adsorcién de agua (CDA), capacidad de
intercambio cationico (CIC) y capacidad de absorcion de moléculas organicas

(CAMO),

5. Aplicacién de la pulpa de café en la elaboracién de pan francés. El
concentrado de fibra de pulpa de café se utilizo en esta fase como un
sustituto de la concentrado de trigo en la elaboracion de pan francés. Para la masa
del pan y para el pan terminado se midieron varios parametros. —Se realizaron
evaluacion fisicas para la masa (peso altura y didmetro) antes y después de la
fermentacién. Adicionalmente, al producto terminado, se le realizo una evaluacion
sensorial utilizando el método de Escala Hedénica, asimismo se midio el volumen,

fibra dietética total, proteina, humedad, fuerza de incision y vida en anaquel.

6. Estudio biologico en ratas. De la fase anterior se obtuvieron cuatro lotes

de pan. Cada lote se deshidrato y se moli¢ obteniendo cuatro concentrados.

A cada concentrado de pan se le agregd 0.5 g de carmin (colorante).  Las
concentrados se llevaron al INCAP en donde se utilizo como alimento para ratas.
Los animales fueron sometidos a la ingesta de las diferentes concentrados de pan
durante un periodo de cinco dias. La bateria donde se alojaron individualmente las
ratas era de acero inoxidable con un dispositivo que permitia el consumo de agua.
La recoleccion del desecho (alimento y excreta) se hizo en papel colocado en
bandejas, con el fin de evitar que la orina y/o el agua que gotcaba del bebedero
cuando el animal la consumia humedeciera el residuo del alimento. Para esta fase se
midi6 el peso de las ratas antes y después de alimentarse con las 4 concentrados de
pan, asi como la cantidad de alimento que ingirieron. Posteriormente se realizaron

tres analisis (proteina, humedad y grasas) a las heces de las ratas.
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D. Métodos de Analisis y Caracterizacion

1. Andlisis quimico proximal.

a.

b.

C.

d.

Humedad: por el método 14.003 del AOAC (1984)

Proteina: por el método Kjeldajl en donde el nitrégeno obtenido se multiplica
por 6.25 del AOAC (1984).

Cenizas: por el método 14006 del AOAC (1984).

Grasas (extracto etéreo): por el método 7.062 del AOAC (1984).

2. Determinacion del fraccionamiento de 1a pared celular.

a.

Residuo neutro detergente; Manual de técnicas de laboratorio para analisis
de alimentos (1984)

Residuo acido detergente: Manual de técnicas de laboratorio para analisis de
alimentos (1984).

Hemicelulosa: The analysis of dietary fiber in food (1981).

Celulosa: The analyses of dietary fiber in food (1981).

Lignina: The analyses of dietary fiber in food (1981).

Cutina: The analyses of dietary fiber in food (1981).

Cenizas: The analyses of dietary fiber in food (1981)

3. Determinacion de la fibra dietética total,
Método 32-05 “Total dietary fiber “ del AACC (1984)
Método 32-06 “Total dietary fiber — Rapid gravimetric method” del AACC
(1984),

Método 32-21 “Insoluble and soluble dictary fiber in oat products —Enzymatic
gravimetric method “ del AACC (1984).

4. Propiedades fisicoquimicas. Las cinco propiedades se determinaron por

los

métodos del libro “Fibra dietética en Ibero América: Tecnologia y Salud”

(2001).



EQUIPO UTILIZADQO:

Tabla No. 8
Equipo utilizado durante la investigacion
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Aparato Marca Modelo Otros
Agitador Fischer Scientific 11-498-75 25 Watts
Balanza analitica | Denver Instrument e e
Balanza OHAUS c-202 | -
Balanza de triple OHAUS c— e
brazo
Centrifuga International T
Equipment
Deshidratador American Harvest FD 50/30 550 Watts
Estufa Corning PC-428 698 Watts
Destilador para LABCONCO - e
proteina
Digestor de Labconco - 300V
proteina
Fibrometro LABCONCO - 115V
Incubadora New Brunswich | -~ -
Scientific
Horno Fisher 516 G 115V
Licuadora Osterizer | = ===-- 600 Watts
Micro destilador Labconco C-700 -—-
Kheldaht
Molino Cyclone Sample 3016-030 115V
Mill
Mufla Thermolyne F 62735 1488 Watts
Penetrometro Precision e
pH metro Corning 430 | e




VIL. DISENO EXPERIMENTAL

En el trabajo experimental se utilizd como materia prima la pulpa de caf¢
cosechada desde finales de agosto hasta principios de marzo, en este estudio no se
especifico la especie a la que pertenecia la pulpa debido a que no hubo
homogeneidad en el material porque éste provenia de diferentes partes de la finca.

Los anglisis se realizaron en triplicado, excepto la determinacion de la fibra
dietética y el analisis biologico debido a la falta de reactivos y cantidad de animales
utilizados en el experimento.

En cuanto a los resultados se hizo un analisis estadistico utilizando el
paquete Analyse it., empleando promedios, desviaciones estandar, analisis de
varianza, prueba de Sheffe y Tukey , con un valor de significancia de 95%.
Adicional a lo anterior se realizaron unos graficos (ver apéndice B ) para visualizar

mejor los resultados.
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VIII. RESULTADOS

Tabla No. 9
Analisis proximal de la pulpa de café 12
Analisis Porcentaje
Humedad 385 +0.82
Material seco 96.14+ 0.82
Proteina 1232+ 0.23
Grasa 411+0.07
Cenizas 7.28+0.11
Fibra Cruda 21.81+0.74

! Valores reportados como promedio + desviacion estandar.
% Analisis hechos en base seca.

Tabla No. 10
Determinacion de la fibra dietética total en la pulpa de café utilizando tres
métodos de la AACC

No. de método

Método Porcentaje de Fibra

Dietética

32-05 Fibra dietética total 28.76 %

32-21 Fibra dietética soluble e insoluble en 20.52 %

productos de avena. Métodos
gravimetricos enzimaticos
32-06 Fibra dietética total, Método enzimatico 19.97 %
| gravimetrico.
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Tabla No. 12
Cantidad de solidos solubles en cada tratamiento para la pulpa de café.

Tratamientos Porcentaje de solidos solubles
Metanol 1.45
Metanol con metabisufito 1.55
Agua y metabisulfito 1.26
S g de sal 0.60
10 g de sal 0.60
15 g de sal 1.38
5 g de aziacar 0.00
10 g de azicar 0.20
15 de azucar 0.88

Tabla No. 13

Porcentaje de fibra dietética total en la pulpa de café control y con la que se trato
con metabisulfito de sodio y agua.

Pulpa de café sin Pulpa de café con el
tratamiento tratamiento de aguay
metabisulfito
Porcentaje de fibra 28.76% 34.73%
dietética total
Tabla No. 14

Propiedades fisicoquimicas de la fibra dietética total de la pulpa de café.!

Propiedades

Cantidad

Capacidad de retencién de agua (CRA)

10.44 g H20 / g materiaseca  +0.14

Capacidad de absorcién del agua (CAA)

10.12 g H20 / g materia seca 1 0.25

Capacidad de adsorcion del agua (CDA)

1.20 g H2Q / g materiaseca -+ 0.33

Capacidad de intercambio cationico
(CIC)

0.89 miliequivalentes H'/g ~ +0.19

Capacidad de absorcién de moléculas
orgdnicas (CAMO)

2.22 g de aceite /g muestra seca + 0.09

I Valores reportados como promedio + desviacion estandar.




Tabla Ne. 15
Sumatoria de las respuestas de cada panelista para cada parametro utilizado en Ia
evaluacion sensorial del pan francés con diferentes porcentajes del concentrado de
fibra de pulpa de café.
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Sumatoria de las respuestas de cada panelista

Pan con 0% de | Pan con 5% de | Pan con 10% Pan con 15%
concentrado de | concentrado de | de concentrado | de concentrado
fibra pulpa de | fibra de pulpa de fibra de de fibra de
café. de café. pulpa de café. | pulpa de café.
Color 18 18 26 27
Textura 18 17 23 32
Olor 18 19 23 25
Sabor 19 18 24 28
Total 73 72 96 112
Tabla No. 16
Peso de 1a masa y pan francés con diferentes porcentajes del concentrado de fibra
pulpa de café.
Porcentajes del Peso por unidad de masa Peso por unidad de pan
concentrado de fibra de antes de horneo después del horneo (g)
pulpa de café. (g)
0% 4250 37.40
5% 4250 37.40
10% 42.50 36.30
15% 42 50 36.00
Tabla No. 17

Altura de la masa al inicio, después de fermentacion y del pan después del horneo
con diferentes porcentajes del concentrado de fibra de puilpa de café g

Porcentajes del Altara inicial de 1a | Altura de la masa Altura del pan
concentrado de masa de francés después de una francés después
fibra de pulpa de (cm) hora de del horneo
café. fermentacién (cm) (cm)
0% 2.83 +0.05 3.56 +0.21 4831005
5% 2,90 +0.10 340+ 0.15 3.80 £ 030
10% 2.96 + 0.06 3.36+0.05 3.80 +0.14
15% 3.10+0.10 3.10+ 0.05 3.10+0.10

' valores reportados como promedio + desviacion estandar.
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Tabla No. 18
Didmetro de la masa al inicio, después de fermentacion y del pan después del
horneo con diferentes porcentajes del concentrado de fibra de pulpa de café’.

Porcentajes del | Didmetro inicial de | Diidmetro dela Diametro del pan
concentrado de | Ia masa de francés | masa después de francés después
fibra de pulpa de (cm) una hora de del horneo
cafe. fermentaciéon (cm) {cm)
0% 456+0.21 630+ 0.21 6.56 + 0.55
5% 443+0.11 620+ 87 7.07 +0.05
10% 446+ 0.15 6.10+0.59 7.26 +0.21
Lv* 15% 440+ 0.17 536+0.15 550+0.10
Valores reportados como promedio + desviacion estandar.
Tabla No. 19
Volumen de pan francés con diferentes porcentajes del concentrado de fibra de
pulpa de café .
Pan francés con diferentes porcentajes Volumen
del concentrado de fibra de pulpade (em®)
café.
0% 106.00 + 0.95
5% 107.50 £ 1.88
10% 97.66 +2.45
15% 57.33 +2.88

TValores reportados como promedio + desviacion estandar.

Tabla No. 20
Distancia de penetracién en pan francés con dlferentes porcentajes del
concentrado de fibra de pulpa de café .

Pan francés con diferentes porcentajes Distancia de penetraciéon (mm)
del concentrado de fibra de pulpa de

café.

0% 11.16 + 0.65

5% 11.56 +1.95

10% 0.33 +0.40

15% 3.13 +0.23

Valores reportados como promedio + desviacion estandar.

Tabla No. 21
Humedad del pan francés con diferentes porcenta jes del concentrado de fibra de

pulpa de café .

Pan francés con diferentes porcentajes del Porcentaje

concentrado de fibra de pulpa de café.

0% 25.674+0.26

5% 27.76 +0.97

10% 2480 +1.40

15% 3284 +0.76

TValores reportados como promedio + desviacion
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Tabla No 22
Proteina del pan francés con diferentes porcentajes del concentrado de fibra de
pulpa de café’.

Pan francés con diferentes porcentajes
del concentrado de fibrade pulpade

Porcentaje de proteina (%)

café,

0% 10.27 +3 .41
5% 1443 +1.24
10% 1456 +1.23
15% 15.22 +£3.21

I - — -
Valores reportados como promedio + desviacion estandar.

Tabla No. 23
Fibra dietética total en el pan francés con diferentes porcentajes del concentrado

de fibra de

ulpa de café.

Pan francés con diferentes porcentajes
del concentrado de fibra de pulpa de

Porcentaje de fibra dietética total (%)

café.

0% 10.47
5% 12.95
10% 16.20
15% 21.02

Tabla No. 24
Perdida de peso en el pan francés con diferentes porcentajes del concentrado de
fibra de pulpa de café'

Cambio en peso durante una semana para el pan
francés (g).
Porcentajes del 0 % 5% 10 % 15 %
concentrado de fibra de
pulpa de café.

Primer dia 3740+ 052 |37.40+0.28 13630+ 0.16 |36.00:+0.22
Segundo dia 33.25+0.47 [34.09+1.87 [32.08+1.83 [28.12+2.42
Tercer dia 31.62+0.60 |32.54+ 175 [30.57+1.91 [27.074+ 219
Sexto dia 2883 +054 (2993 +1.63 [28.02+1.93 [24.90+ 230
Séptimo dia 2843+ 046 [29.18+1.51 |27.54+1.85 |2429+226

I . — -
Valores reportados como promedio + desviacion estandar.




Tabla No. 25
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Datos obtenidos del peso de las ratas alimentadas con pan francés con diferentes

porcentajes del concentrado de fibra de

ulpa de café.

Pan francés con diferentes Peso inicial Peso final (después de 5
porcentajes del (2 dias)
concentrado de fibra de
pulpa de café.
Pan francés 0% (control) 44.00 + 0.00 45.50+0.71
Pan francés 5% 4500 +1.41 49.00 + 0.00
Pan fraucés 10% 46.00 + 0.00 48.00 +0.00
Pan franceés 15% 4900+ 141 5050+2.12

¥ Valores reportados como promedio + desviacion estandar.

Tabla No. 26
Alimentos inicial, sobrante e ingerido por las ratas '

Pan francés con

Alimento inicial (g)

Alimento sobrante

Alimento ingerido

diferentes (2) (g)
porcentajes del
concentrado de
fibra de pulpa de
café.
Pan francés 0% 34.00 550+0.71 2850+ 0.71
(control)
Pan francés 5% 34.00 7.75+ 035 26.25+0.35
Pan francés 10% 34.00 4.00+ 283 30.00 +2.83
Pan francés 15% 34.00 8.50+0.71 2550+ 071

Valores reportados como promedio + desviacidn estandar.

Tabla No. 27
Peso, porcentajes de humedad y grasa de las heces recolectadas durante cinco dias'

Pan francés con Peso de las Porcentaje de Porcentaje de grasa
diferentes porcentajes heces humedad en las en las heces
del concentrado de recolectadas heces
fibra de pulpa de café.
Pan francés 0% 1.77+0.31 1.92+0.11 220+ 0.97
{control)
Pan francés 5% 283+0.16 246 +0.46 223 +1.52
Pan francés 10% 2.57+0.19 2,96 +0.59 2724129
Pan francés 15% 530+0.58 6.48 +1.63 403 +0.89

U'Valores reportados como promedio + desviacion estandar.




IX. DISCUSION

A. Analisis proximal de la pulpa de café.

El objetivo de esta fase fue conocer la composicion quimica proximal de la pulpa
de café. Los resultados se muestran en la tabla No. 9, que al ser comparados con los
resultados reportados en la literatura (Seccion D. 1), se puede observar una similitud en
cuanto a cenizas, fibra y proteina cruda, mientras que para los porcentajes de humedad,
material seco y extracto no. Esta diferencia puede estar relacionada con ia variedad del
café que fue utilizada en estos estudios que no fue especificada, asi como también en el
manejo de la materia prima después de ser despulpada.

En esta fase sé¢ amplio la informacion quimica de la materia prima aplicando los
métodos de fibra acido y neutro detergente, para determinar el fraccionamiento de la
pared celular de la pulpa de café ( ver tabla No. 11).

El material total de la pared celular se mide como el residuo después de la
extraccion con la solucion neutro detergente. La fibra neutro detergente (FND) contiene
toda la pared celular excepto componentes que son solubles en el agua y que forman
parte del contenido celular. Por otro lado la fibra acido detergente que también resulta
de una extraccion pero con la  solucion acido detergente, esta formada por
hemicelulosa, celulosa, lignina, cutina. La diferencia entre el residuo neutro detergente
y el residuo acido detergente da origen al contenido de hemicelulosa (ver tabla No. 11).
B. Determinacién de la fibra dietética total utilizando tres métodos de la
AACC.

Segun Trowell la fibra dietética es normalmente definida como aquella porcion de
la dieta que no puede ser digerida por las secreciones endogenas del tracto digestivo
humano (Prosky & DeVries, 1992).

En esta fase se determino la fibra dietética total por medio de tres métodos de la
AACC para estimar en cual se obtendria el mayor rendimiento. Los métodos utilizados
fueron: 1) Método 32-05 “Fibra dietética total” , 2) Método 32-06 “Fibra dietética total
— Método gravimétrico rapido” y 3) Método 32-21 “Fibra Dietética soluble e insoluble
en productos de avena, m¢todo enzimatico gravimétrico”; estas técnicas son una
combinacion de métodos gravimétricos y enzimaticos que se limitan al calculo de fibras

totales o de las fibras solubles e insolubles.
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Una diferencia bastante evidente en los tres tratamientos es que el primero solo
utiliza etano! como solvente, mientras que los otros dos, ademas de este solvente,
utilizan agua, lo que traeria como consecuencia la solubilizacion de otros compuestos
tales como proteinas solubles lo cual disminuiria el porcentaje de rendimiento (ver tabla
No. 10). Asimismo estos rendimientos varian tomando en cuenta que existen factores
tales como tiempo de incubacién, cantidad de enzima agregada, concentraciones de
buffer y reactivos que son diferentes para cada técnica. Como consecuencia de lo
anterior pueden surgir otras situaciones que interfieren en los resultados como:

o La incompleta destruccion de los tejidos, lo que da como resultado la incompleta
remocion del almidon y proteina lo cual dificulta la filtracion (James W & Theander
O, 1981).

e Presencia de inhibidores enzimaticos (James W & Theander O, 1981)

e En las condiciones de incubaciéon se puede perder una porcidon pequefia de
polisacaridos con enlaces glucdsido muy labiales (James W & Theander O, 1981)

e Durante el autoclaveo a un pH no controlado puede tener una serie degradacion de
la fibra y como resultado la pérdida de ésta (James W & Theander O, 1981), esto
fue evidente en el ultimo método, ya que se utilizd el autoclave y fue el método
donde tuvo el menor porcentaje de rendimiento.

Al comparar el porcentaje de fibra dietética total del material en estudio (tabla
No. 10) con los reportados en la literatura (Seccion E), se puede observar que la pulpa
de café tiene mayor cantidad de fibra que el frijol, maiz, granola , cereales de avena y
cereales de fibra y fruta, lo cual la hace una opcion como alimento dentro de la dieta

del hombre.

C. Tratamiento de la pulpa de café para concentrar y limpiar la fibra
dietética.

Por naturaleza la pulpa de café contiene una serie de compuestos organicos, tales
como, la cafeina, acido cafeico, taninos, etc. que son precursores de las reacciones de
pardeamiento enzimatico y de algunos efectos fisiologicos (Seccién D. 5) que la hacen
hasta cierto punto un subproducto no disponible para otros usos de importancia en el

campo de la nutricion.



Sin embargo en esta parte del estudio se tratd de remover estas sustancias organicas
y concentrar la fibra dietética de la pulpa de café para obtener un mejor producto. Para
lo anterior 1a pulpa de café se sometio a varios tratamientos.

El primer tratamiento que se utilizé para la pulpa, fue dejarla durante 15 dias al aire
libre para que sufriera fermentacion. Como se puede notar en la tabla No. 11 los
resultados del fraccionamiento de la pared celular del material fermentado respecto al
testigo fueron bastante similares, excepto por el contenido de lignina, cutina y cenizas.
Datos de la literatura indican que una parte sustancial de la fibra se pierde por
fermentacién (Hellendoorn, 1978:145), aunque en este experimento los residuos acido y
neutro detergente aumentaron en alrededor de un 3% con respecto al testigo. Por otro
lado hubo un aumento en la cantidad de lignina, segin la literatura un problema grande
con las preparaciones de lignina es la contaminacion con nitrogeno. Es posible que
compuestos nitrogenados con grupos hidroxifenoles libres son incorporados por una
deshidrogenacion en la lignina ( Gordon, 1978: 87) , con lo anterior se deduce que el
contenido de lignina haya aumentado en presencia de fenoles y taninos durante el
proceso de fermentacion. Cabe resaltar que en este caso la pulpa estaba de color negra
debido a las reacciones de pardeamiento.

En el segundo tratamiento se procedid a utilizar metanol como solvente, para
remover algunas sustancias organicas en la pulpa. En la tabla No. 11 se puede apreciar
también el fraccionamiento de la pared celular; en este caso el residuo neutro detergente
(RND) y como consecuencia los demas componentes aumentaron, a excepcion de la
lignina que disminuyo casi a la mitad con respecto al control. De este experimento se
obtuvo una pulpa con un color café.

Debido a los cambios o efectos bioquimicos que producen el oscurecimiento de la
pulpa, el tercer tratamiento utilizd una combinaciéon de metanol (solvente) y
metabisulfito de sodio como un agente inhibidor del pardeamiento enzimatico. Como
se nota en la tabla No. 11 los resultados son bastante similares con el tratamiento que
utilizé solo metanol. Solo que en este caso la pulpa que se obtuvo tenia un color
amarillo claro.

En el cuarto tratamiento se utilizd una combinacion de metabisulfito de sodio con
agua, el agua tiene la ventaja de ser una sustancia barata y abundante en la naturaleza.

En este caso los resultados son bastante similares segundo y tercer tratamiento (ver
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tabla No. 11); auque cabe resaltar que en este tratamiento se obtuvo la mayor cantidad
de residuo neutro detergente (62.63%). En este caso la pulpa que se obtuvo tenia un
color amarillo oscuro.

Para los dos siguientes tratamientos se tratd de concentrar y limpiar a fibra dietética
de la pulpa de café por medio de 6smosis. Para lo anterior la pulpa se colocé con 5, 10
y 15 gramos de sal durante 24 horas, lo mismo se hizo con azucar.

Durante la dsmosis el agua se difunde desde una region de elevada concentracion
(baja concentracion del soluto) a otra en que la concentracion es menor (concentracion
de soluto mas alta), la disolucion de azicar y sal pueden considerarse como un ambiente
seco (Mandigan et al, 1998). Como se nota en la tabla No. 11  para el material que s¢
trato con sal el residuo neutro detergente, hemicelulosa, celulosa, lignina y cutina fueron
mayores para todos los casos, lo que implica una menor pérdida de fibra neutro
detergente y por ende de fibra acido detergente con respecto al testigo. Sin embargo,
para el caso del azicar se muestra la mayor pérdida de fibra, no solo con respecto al
testigo si no que con el resto de tratamientos, con lo que se deduce que la sal concentro
mas los componentes de la pared celular. Sin embargo, el color de Ja pula en ambos
tratamientos (sal y aziicar) a diferentes concentraciones era café oscuro, lo cual no
presentaba una buena apariencia.

De los seis métodos que se utilizaron para limpiar y concentrar la pulpa, los mejores
resultados se obtuvieron con el tercer y cuarto tratamientos. Desde el punto de vista del
contenido de fibra se obtuvo el mayor rendimiento con la combinacion de agua y
metabisulfito de sodio (62.63%) que con la de metanol y metabisulfito de sodio
(60.35%); sin embargo, la mejor apariencia se obtuvo con la combinacion de metanol
y metabisulfito (material amarillo bastante claro).

Pero, por cuestiones economicas, el metodo mas conveniente a utilizar fue el de
agua con metabisulfito de sodio, por lo queya se habla mencionado, que efagua es
una sustancia abundante y por ende barata, ademas en este tratamiento se obtuvo el
mayor porcentaje de residuo neutro detergente (62.63%) que todos los demés, con una
apariencia aceptable (material amarillo). Debido a que la apariencia del materia tenia un
color amarillo un poco se decidié hacer el tratamiento justo después de que el caf¢ se
despulpara y no esperar a llevar la pulpa hasta el laboratorio para que las reacciones de

pardeamiento enzimatico tuvieran tiempo a desencadenarse en lo que se llevaba la pulpa
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de la finca al laboratorio, por lo que se obtuvo un material un color amarillo mas claro.

Una vez definido el método, la pulpa tratada con agua y metabisulfito se moli¢ hasta
lievarla al tamafio de particula deseado 20 de mesh obteniendo una concentrado a la que
se le determind que contenia 34.73% de fibra dietética total, es decir 6% mas que la
pulpa control ver tabla No. 13, con lo que si se logré concentrar y limpiar la fibra
dietética de la pulpa.

En este experimento cabe resaltar que la fibra dietética total es el residuo neutro
detergente con un valor de 62.63% (tabla No. 11) utilizando el metodo de detergente de
Van Soet, mientras que la fibra dietética total dio un valor de 34.73% (tabla No. 10)
utilizando el método de “Fibra dietética total” de la AACC. Esta diferencia en cuanto a
porcentajes se debe a que en el método de la AACC se utilizan las enzimas proteasa,
amilasa y amiloglucosidasa que degradan proteinas, almidon y otros componentes, asi
como se hace una serie de lavados con solventes que arrastran componentes (proteinas
solubles, carbohidratos, pectinas); mientras que en el sistema de detergentes no se
utilizan enzimas, por lo que proteinas y almidon contribuirén al porcentaje de fibra
dietética total, por lo que su valor es mayor. Ademas, el método de detergentes hace
unos afios se utilizaba para determinar la fibra en algunos forrajes, pero poco a poco que
se tuvo mas interés en la fibra los métodos fueron cambiando, de tal manera que se
dieron cuenta de que algunos compuestos (proteinas, carbohidratos) contribuian al valor
de la fibra utilizado este sistema, por lo que se desarrollaron otros métodos que fueran
mds precisos.

Para cada componente de la pared celular (residuo neutro detergente (RND), residuo
acido detergente (RAD), hemicelulosa, celulosa, lignina, cutina y cenizas), s€
emplearon dos pruebas estadisticas, a mencionar: “Analisis de Varianza” y “Prueba de
Sheffe” con p<0.05, utilizando el paquete estadistico Analyse —it.

Para el caso del RND, de mayor contenido porcentual que el RAD se nota un
incremento para todos los tratamientos, excepto para el azicar a diferentes
concentraciones. Lo anterior destaca que con el aziicar se obtiene una pérdida de la
fibra neutro detergente y por ende de la fibra acido detergente (ver graficas No. 1y 2).

Con respecto a la hemicelulosa obtenida por diferencia entre los residuos neutro y
acido detergente, los resultados se pueden observar en la tabla No. 11 y en la grafica

No. 3, en donde se vuelve a marcar el efecto del azucar, obteniendo la menor cantidad
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de hemicelulosa; ademas debe indicarse que dado que Ja hemicelulosa se obtiene de una
diferencia, se tiene como consecuencia un incremento de los errores de analisis
obtenidos de los residuos neutro y acido detergente.

Asimismo, en la grafica No. 4 se vuelve a marcar el efecto del azucar solo que en
este caso es con la cantidad de celulosa (ver tabla No. 11).

Para el caso del contenido de lignina {grafica No. 5) se notd un incremento con
los tratamientos de pulpa fermentada y con sal en diferentes concentraciones.

En el apéndice A se muestran Jos resultados del Analisis de Varianza, utilizando el
paquete estadistico Analyse it, que permite descubrir si existe alguna diferencia
significativa entre cada fraccion de la pared celular para todos los tratamientos. Los
resuitados obtenidos de este analisis muestran que si existe una diferencia significativa
entre cada una de las fracciones (p<0.05). Ademas se revaluo y verifico el disefio
obtenido, empleando la  prueba de Scheffe (p<0.05) para realmente obtener la
diferencia entre cada grupos (ver tabla No. 11).

En ja tabla No. 12 la cantidad de solidos solubles después de las técnicas de lavado
de la pulpa fueron mayores para los tratamientos que utilizaron solvente y metabisulfito
de sodio que para los que utilizaron sal y aziicar, esto se debe probablemente a que los
solventes remueven compuestos diferentes que podrian tener mayor peso molecular que
los compuestos que remueven la sal y el azicar, tales como proteinas solubles. Otra
razon es que el metabisulfito de sodio haya contribuido a la cantidad de solidos solubles

en los tratamientos que utilizaron este reactivo.

D. Evaluacién de las propiedades fisicoquimicas de la pulpa de café.

La fibra dietética por estar constituida por una serie de polisacaridos, presenta
varias propiedades fisicoquimicas importantes. Por tanto, la determinacion de la
capacidad de retencion de agua (CRA), capacidad de adsorcion de agua (CAD),
capacidad de absorcion de agua (CAA), capacidad de intercambio cationico (CIC) y la
capacidad de absorcion de moléculas organicas (CAMO)se determinaron (ver tabla No.
14).

La capacidad de retencion de agua se emplea bisicamente para hacer referencia a ja
cantidad de agua que un hidrato de carbono puede retener sin que haya liberacion de

fiquido (Badui, 1998); fa CRA que se determino de! concentrado de la pulpa de café




39

fue de 10.44 g agua/g de muestra, lo que la fibra de la pulpa de café tiene casi el doble
de capacidad de retener el agua que otras fuentes como la zanahoria y el betabel con
valores de 6.36 y 6.04 g agua/g muestra respectivamente ver seccion F (tabla No. 4).
Como ya se habia mencionado la fibra por tener varios polisacaridos es capaz de formar
puentes de hidrégeno con el agua, dando lugar a una hidratacion del material.

La CAA es definida como la cantidad de agua que una fuente de fibra es capaz de
absorber cuando se coloca en un exceso de agua (seccion F). Para la concentrado de
fibra de pulpa de café se determin® un valor de CAA de 10.12 g agua/g que también
representa casi el doble de capacidad que tiene el betabel de 6.04 ¢ agua/g muestra (ver
tabla No. 4) para absorber ¢l agua.

Por otro lado, se determiné que la concentrado de la pulpa de café adsorbi6 1.20
gramos de agua por cada gramo de material seco. En este caso al estar la concentrado
bajo una atmosfera controlada, se dio una transferencia de masa del gas (agua vapor) a
la concentrado hasta llegar a un equilibrio; es decir, la pulpa se hidrato en clerto sitios
ya sea por medio de las fuerzas de Wander Walls o por medio de puentes de hidrogeno.
De acuerdo a la literatura el betabel y la zanahoria tienen una CDA de 1.58 y 0.85 g
agua/ g material seco respectivamente(ver tabla No. 4), o que indica que el valor
obtenido para la pulpa de café cae entre estos resultados.

Con respecto a la capacidad que tiene la fibra de absorber moléculas organicas
(CAMO) tales como acidos biliares, en la concentrado de café se determino un valor de
2.22 g de aceite /g muestra seca que caen entre los valores reportados en literatura para
la zanahoria v €l trigo (ver tabla No. 5). Esto se debe a que algunos compuestos de la
fibra tal es ¢l caso de la lignina que pueden absorber acidos biliares debido a su
naturaleza hidrofobica ( ver tabla No. 7).

Finalmente se determiné la capacidad de intercambio cationico, esta propiedad se
considera como un mecanismo, mediante el cual fa fibra dietética puede influir en la
union de minerales. La presencia de pectinas muestra la capacidad para unirse a
minerales divalentes como el hierro, cobre y zinc ( Gallear D & Schneeman B, 1991 ).

Para el café se determino que la CIC fue de 0.89 eq H', el cual presenta un valor

muy parecido como el de la soya (ver tabla No. 5y 14).
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E. Aplicacion de la pulpa de café en la elaboracion de pan francés

De acuerdo a estudios realizados la pulpa de café solo ha sido utihizada como
alimento en raciones para animales, pero no para el uso como un nuevo ingrediente
en el area de alimentos para el ser humano.

Es atractivo que despierte interés el aprovechamiento de este subproducto de desecho
como es la pulpa de café, la cual al ser transformada en una concentrado con un 34.73%
de fibra dietética total sea utilizada como un ingrediente. Precisamente por la razon
anterior este concentrado de fibra de pulpa de café se utilizo para la elaboracion de
pan francés, sustituyendo Ja harina de trigo. Se hicieron cuatro lotes en los que esta
harina se incorporo a 0, 5, 10 y 15%.

A los cuatro tipos de pan francés se sometieron a una evaluacion sensorial,
utilizando el método de la Escala Hedonica que luego se analizo estadisticamente;
ademas se les midieron paradmetros fisicos, quimicosy vida en anaquel.

Una vez que el pan sali¢ del horno se esperé unos minutos a que se enfriara, y se
realizé una evaluacion sensorial, en la cual se utilizo el método de la escala heddnica
evaluando el color, olor, textura y sabor. Los resultados del analisis de varianza para
cada parametro evaluado se pueden observar en el apéndice C, en este caso también se
utilizo el paquete estadistico Analyse-it que permitio descubrir si existia una diferencia
significativa entre las respuestas respuestas de los panelistas con respecto a cada
parametro. Los resultados obtenidos de este analisis muestran que los panelistas no
notaron diferencia en cuanto al sabor y olor (ver tablas No. 43 y 46). Sin embargo si
notaron diferencia en cuanto a los parametro de color y textura (ver tablas No. 37 y 40),
en este se realizo la prueba de Tukey (p<0.05) para determinar especificamente en que
panes se encontraron estas diferencias, en el caso del color (ver tabla No. 38) los
panelistas no encontraron diferencia entre los panes con 0, 5 'y 10 % de concentrado de
fibra de pulpa de café, mientras que el pan con 15% de concentrado de fibra si, esto
puede observarse en la figura No. 2, que el pan al 15% tiene un color café oscuro muy
diferente al resto. En cuanto a la textura (ver tabla No. 41), el analisis arroja que los
panelistas también encontraron diferencia en el pan al 15%, probablemente porque este
pan era mas compacto y mas duro que los demas.

Al reunir las respuestas de todos los panelistas (ver tabla No. 15) se nota que el pan

que mas gusto fue el que tenia el 5% de concentrado de fibra de pulpa de café, seguido
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de control, mientras que el resto no llend las expectativas del panelista especialmente
por el color y la textura que éste tenia tal y como se determinG en el analisis estadistico.
Es importante mencionar que se utilizo la prueba de escala hedénica, porque ésta no
necesita a panelistas entrenados como en otras pruebas en la que se tienen que catar

productos especificos como el vino, café, etc.

Figura No. 2
Cuatro tipos de pan francés con diferentes porcentajes del concentrado de fibra de
pulpa de café.

Al observar en la tabla No.16 se puede notar que para los cuatro lotes de pan después
de salir del horno tienden a perder peso, debido a la deshidratacion que el producto sufre
en el horno.

Como se puede notar en las tablas No. 17, 18 y 19 la altura, el diametro y el volumen
se ven afectados al aumentar el porcentaje de concentrado de fibra de pulpa de café
debido a el empobrecimiento del gluten que se encuenira en la harina trigo y que es lo
que le da la elasticidad y el crecimiento al pan.

Segiin la literatura, el volumen esta linealmente correlacionado con el contenido de
proteina en la harina de trigo (Stauffer, 1990); sin embargo, en las tablas No. 19y 22 se
nota una tendencia contraria, ya que a medida que disminuye el volumen aumenta la
cantidad de proteina, esto se debe probablemente a que la harina de café aporta cierta
cantidad de proteina que no necesariamente es gluten, para lo cual hay que hacer
énfasis que la pulpa de café tiene alrededor de 11.2% de proteina (tabla No. 1).

Por otro lado y como una medida de calidad, se determiné la dureza del pan donde
se utilizd el penetrometro; como se observa en la tabla No. 20 a medida que aumenta el

porcentaje del concentrado de la fibra de pulpa de café fue mas dificil que la punta del
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instrumento que mide la fuerza de incision se enterrard en el pan, por ejemplo los
valores de la fuerza de incision de 0 % y 15% del concentrado de fibra para el pan
francés fueron de 11.16 nm y 3.13 nm respectivamente, con lo que se notaba que el pan
mas suave era el que no tenfa concentrado de fibra de pulpa de café. Segun la literatura
el endurecimiento esta conectado con la retrodegradacion del almidon (Stauffer, 1990).
En este sistema tan complejo se atreveria a pensar que la dureza se deberia a que el pan
tiene menor cantidad de humedad sin embargo en este analisis no fue asi, ya que el pan
con mayor cantidad de humedad era el mas duro (ver tablas No. 20 y 21) . Cabe resaltar
que, al medir la humedad del pan, se pudo determinar una vez mas la alta capacidad
que tiene la fibra dietética de la pulpa de café de absorber, adsorber y retener agua en el
pan (ver tabla No. 21) .

Con respecto a la cantidad de fibra dietética total en cada pan (ver tabla No. 23), se
nota una relacion directamente proporcional entre porcentaje de concentrado de fibra de
pulpa de café incorporada al pan con la cantidad de fibra dietetita total, pero para los
panes con 0 v 5% de concentra de fibra de pulpa se obtuvieron valores de 10.47 y
12.95% respectivamente, mientras que para los panes con 10 y 15% se obtuvieron
valores de fibra dietética de 19.24 y 21.02%. De lo anterior se nota un incremento muy
alejado entre los panes que tenian 5y 10% de fibra de pulpa, segin la literatura F-Saura
— Calixto vy cols., proponen que la asociacion entre los almidones y proteinas, taninos y
proteinas y taninos y almidones que se establecen en diferentes alimentos de origen
vegetal después de su coccidn causan un aumento en fibra (Gonzales G, 2000),
sumando a lo antes expuesto segun Lintas y Campelloni ha propuesto que debido al
bajo contenido de lipidos presentes en ciertas leguminosas, el aumento de FDT no
puede explicarse solo por la interaccion entre lipidos y carbohidratos, sino que el
tratamiento casero y/o comercial promueven otro tipo de interacciones que aumenta el
contenido de polisacaridos no almidonados y/o propicia la formacion de almidones
modificados, capaces de resistir la accién enzimatica y en consecuencia aumentar el
contenido de fibra dietética del alimento en cuestion (Gonzales G, 2000), de lo cual se
deduce que parte de este aumento se atribuiria a los compuestos que se producen debido
a 1a reaccion de Millard durante el horneo y también a que algunos compuestos hayan
quedado durante la filtracion ya que en ocasiones esta técnica se dificultaba, lo cual

atribuiria determina la fibra dietética en estos panes en futuros estudios.
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Otro aspecto de calidad que se evalué en el pan fue la vida en anaquel. Para esto el
pan se peso durante siete dias dejandolo durante todo este tiempo a la intemperie.
Como se nota en la tabla No. 24, después de que el pan salié del horno se dejé reposar
para que se enfriara y se pesd, pero no se hizo con una balanza analitica y como se nota
el pan que perdié mas peso fue el de 5%, sin embargo, al analizar los datos }desde el
segundo dia, done si se utilizo una balanza analitica, hasta el séptimo dia se noto que los
panes con 0, 5y 10% de concentrado de fibra de pulpa de café perdieron 4.82, 491 y
4.54 g de agua, en el caso del pan con 15% de concentrado fibra perdié solo 3.83 g de
agua, lo cual implica que a mayor cantidad de concentrado de fibra incorporado al pan
es menor la cantidad de agua que se pierde, esto también se ve reflejado en el hecho de
que la fibra tiene alta capacidad para retener, absorber y adsorber agua con valores de
1044, 10.12 y 1.20 g de agua /g de materia seca respectivamente. Asimismo los panes
perdieron peso debido a la deshidratacion del alimento por estar a la intemperie ya que
el agua en el centro fluye hacia la costra del pan. También se not6 que le pan endurecio,
estos e debe a que las moléculas de amilosa y amilopectina ya no estan totalmente
extendidas debido a la pérdida de agua y dando como consecuencia una

retrodegradacion del almidon.

F. Estudio bioldgico en ratas

Con el fin de determinar el efecto de la fibra dietética de la pulpa de café en algunos
aspectos fisiologicos, se procedio a realizar un analisis biologico utilizando ratas con
edades comprendidas entre 40 y 45 dias de nacidas como modelo experimental. Para lo
anterior se molio el pan francés utilizado en la fase anterior, de donde se obtuvieron
cuatro tipos de harinas.. A cada harina se le agreg6 0.5 g de carmin (colorante) como
un indicador en las heces de las ratas. Las ratas consumieron la harina de pan durante 5
dias.

Los resultados presentados en la tabla No.25 indican que al incluir 5, 10y 15% del
concentrado de fibra de pulpa de café en el pan, todas las ratas aumentaron
aproximadamente 2 gramos, con excepcion de las ratas que consumieron el pan con 5%
de concentrado que aumentaron en promedio 4 gramos. Al revisar en la tabla No. 26
estas ratas fueron las que dejaron 775 g de alimento, lo que no concuerda con los
resultados; sin embargo, lo que sucedi¢ es que estasratas estaban muy inquietas lo

que pudo provocar un error al momento de tomar el peso en la balanza.
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Como se puede notar en la tabla No. 27 el peso de las heces, la humedad y la grasa
tiene una relacion directamente proporcional al contenido de concentrado de fibra de
pulpa de café. En el caso de las heces se pudo notar un incremento  bastante marcado,
esto se debe a la alta capacidad que tiene la fibra de aumentar la cantidad de heces
(Seccion G) por absorber, adsorber el agua.  Por ofro lado, la humedad también
aumento por las propiedades fisicoquimicas ya mencionadas.

En cuanto a la cantidad de grasa encontrada en las heces también se determiné un
incremento, debido a la capacidad que tiene esta fibra de absorber acidos biliares (ver
tabla No. 14), lo cual estaria relacionado por la cantidad de lignina presente en la fibra
que utilizé el tratamiento con aguay metabisulfito de sodio que fu incorporada al pan
(ver tabla No. 11) y con los resultados citados en al literatura (ver tabla No. 7).

De lo anterior se deduce el hecho de que la fibra de pulpa de café puede aumentar el
peso en heces fecales de 1.77g a 5.30g para ratas que consumieron los panes con 0y 5%
de concentrado de fibra de pulpa de café (ver tabla No. 27); asf como disminuir el
contenido en grasas en el organismo de ratas (ver tabla No. 27). Hay que tomar en
cuenta que este experimento debe realizarse con mas profundidad, ya que en este caso
hubo limitantes tales como la cantidad de ratas utilizadas (ocho en total) tiempo de
duraciéon del experimento (5 dias). También hay que hacer énfasis en que existen
factores que influyen en las ratas, tales como el sexo, el estrés, edad, duracion del

estudio.



X. CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos se concluye lo siguiente:

Al comparar todos los tratamientos empleados para limpiar y concentrar la fibra
dietética en la pulpa de café se concluyo que si existe una diferencia

estadisticamente significativa en cuanto al fraccionamiento de la pared celular.

La fibra dietética total de la pulpa de café se concentré de 28.76% a 34.73%
utilizando el tratamiento de agua con metabisulfito de sodio (2%), el cual resulto

ser el tratamiento mas conveniente.

De los tres métodos de la AACC para determinar la fibra dietética total, el mas

conveniente fue el método “Fibra dietética total”.

La incorporacion del concentrado de fibra de pulpa de café en pan francés
disminuye algunos parametros fisicos (altura, diametro y volumen) y aumenta

otros parametros como es la humedad, proteina y fibra dietetica total.

El pan que tuvo mejor aceptacién en cuanto a los cuatro atributos evaluados fue

el que tenia el 5% de concentrado de fibra de pulpa de café.

Estadisticamente si hubo diferencia significativa en cuanto al color y textura

para el pan que tenia un 15% de pulpa de café.

El incremento en volumen, humedad y grasa en heces se debe a las propiedades
fisicoquimicas de la fibra dietética de la pulpa de café, de lo que se deduce su
capacidad para evitar el estrefiimiento y disminuir la grasa en el organismo de

ratas.



XI. RECOMENDACIONES

Tratar de utilizar otros tratamientos para concentrar y limpiar la fibra dietética de

la pulpa de café.

Ampliar la informacion quimica de la pulpa de café con la determinacion de

taninos, cafeina, acido clorogenico, etc.,
Realizar otros productos de panaderia incorporindoles los mismos porcentajes
del concentrado de pulpa de café para observar las variaciones en los parametros

fisicos y quimicos.

Ampliar el analisis bioldgico, analizando no sélo las heces sino determinacion

de acidos grasos en el higado de ratas.
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/7 . . .
Grifica No. 1 Porcentaje del residuo neutro detergente para cada tratamiento.
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Graftca No. 2 Porcentaje del residuo acido detergente para cada tratamiento.
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Grafica No. 3 Porcentaje del residuo de hemicelulosa para cada tratamiento.
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Grifica No. 4 Porcentaje de celulosa para cada tratamiento
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Grafica No. 5 Porcentaje de lignina para cada tratamiento.
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TIPO: Preferencia NOMBRE:
METODO: Escala Hedonica FECHA.
PRODUCTO:

Instrucciones:

Sirvase degustar las muestras que se presentan. Para cada parametro (color,
textura, olor y sabor) de cada muestra responda utilizando la siguiente escala:

1 = Me gusta mucho

2 = Me gusta

3 = No me gusta, ni me disgusta
4 = Me disgusta

5 = Me disgusta mucho

MUESTRA A: MUESTRAB:
Color Color

Textura : Textura :

Olor : Olor

Sabor Sabor
MUESTRAC MUESTRA D
Color Color

Textura : Textura :

Olor : Olor

Sabor Sabor
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