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RESUMEN

Este estudio evalud el efecto del método de extraccién y el nivel de
adicion de residuo de la cascarilla plateada de café en la composicion de
metabolitos, actividad antioxidante y actividad antibacteriana de extractos
acuosos. Se emplearon dos métodos de extraccidon: maceracion y
fermentacién fungica sumergida, con niveles de residuode 0, 1y 2 %. Los
resultados mostraron que ambos factores influyeron significativamente en
la composicion y bioactividad de los extractos. La maceraciéon con 1 % y
2 % de residuo presento el contenido mas alto de compuestos fendlicos,
mientras que la fermentacién con 2 % de residuo tuvo el &cido clorogénico
mas alto. Los extractos obtenidos por maceracion exhibieron la inhibicion
mas significativa de radicales libres y poder reductor férrico. Por el
contrario, los obtenidos por fermentaciéon presentaron la inhibicién mas
significativa de radicales cationicos y poder reductor. La fermentacién con
2 % resulté en una mayor inhibiciéon de Staphylococcus aureus, mientras
que la maceracion y fermentacién con 2 % fueron efectivas contra Listeria
monocytogenes y Salmonella typhimurium. Los extractos obtenidos
por fermentaciéon fungica sumergida son aditivos potenciales para la
industria carnica.

PALABRAS CLAVE: Residuos agroindustriales, Maceracion,

Fermentacion, Bioactividad, Pleurotus ostreatus.
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Bioactividad de la cascarilla de café fermentada. /
Bioactivity of fermented coffee silverskin.

ABSTRACT

This study evaluated the effect of the extraction method and the level of coffee silverskin
residue addition on the metabolite composition, antioxidant activity, and antibacterial activity of
aqueous extracts. Two extraction methods were employed: maceration and submerged fungal
fermentation, with residue levels of 0, 1, and 2 %. The results showed that both factors significantly
influenced the composition and bioactivity of the extracts. Maceration with 1 % and 2 % residue
yielded the highest phenolic compound content, while fermentation with 2 % residue yielded
the highest chlorogenic acid content. Extracts obtained by maceration exhibited the greatest
inhibition of free radicals and ferric reducing power. In contrast, those obtained by fermentation
presented the most significant inhibition of cation radicals and reducing power. Fermentation with
2 % resulted in greater inhibition of Staphylococcus aureus, while maceration and fermentation
with 2 % were effective against Listeria monocytogenes and Salmonella typhimurium. Extracts
obtained by submerged fungal fermentation are potential additives for the meat industry.

KEY WORDS: Agro-industrial residue, Maceration, Fermentation, Bioactivity, Pleurotus
ostreatus.

Introduccién

La industria del café genera una cantidad significativa de subproductos en las diferentes
etapas de su procesamiento, mas de seis millones de toneladas al afio, entre los que se incluyen
pulpa de café, cascara y cascarilla plateada. Estos subproductos se consideran subutilizados,
ya que son fuente de carbohidratos, proteinas, grasa, fibra (soluble e insoluble), celulosa
(principalmente unidades de glucosa), hemicelulosa (arabinosa, manosa, galactosa y xilosa),
lignina (soluble e insoluble), cafeina, taninos y acido clorogénico. Ademas, la presencia de
compuestos bioactivos como polifenoles se ha asociado con las propiedades biolégicas de estos
subproductos (Ballesteros et al., 2014; Serna-Jiménez et al., 2022).

A diferencia de la cascara de café, que se obtiene del café en cereza durante el beneficio
seco, la cascarilla plateada de café (tegumento seminal o testa) es el principal subproducto
generado durante el proceso de tostado (Serna-Jiménez et al., 2022). Se estima que, entre
2015 y 2023, la producciéon mundial de café crecié de 8.5 a 11 millones de toneladas, lo que ha
provocado que la acumulacion de cascarilla plateada se situe entre 200,000 y 400,000 toneladas
por ano (Boninsegna et al., 2025). Debido a su composicion y propiedades funcionales, este
subproducto representa una materia prima alternativa con potencial para aplicaciones de valor
agregado en la industria alimentaria (Boninsegna et al., 2025; Serna-Jiménez et al., 2022).
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En relacion con sus propiedades funcionales, en un estudio previo se demostré que
la harina de cascarilla plateada presenta propiedades tecno-funcionales como capacidad de
retencién de agua, capacidad de retencién de aceite, capacidad de emulsificacién, y estabilidad
de la emulsion, mientras que el extracto acuoso-metandlico obtenido de la cascarilla plateada
mediante extraccion por maceracion mostré actividad antirradical, asi como poder reductor
(Ballesteros et al., 2014).

En otro estudio se evalud la efectividad del extracto acuoso de la cascarilla plateada,
obtenido mediante extraccién por maceracion, como antioxidante en homogeneizados de carne
de cerdo sin cocinar. Para ello, se determind el contenido de polifenoles y la actividad antioxidante
del extracto, el cual se incorporé al homogenizado carnico en concentraciones de 0, 250 y
500 ppm, lo cual se llevé a cabo por oxidacion inducida. Los resultados mostraron que el extracto
redujo la oxidacion de lipidos, el contenido de metamioglobina y los cambios de color, lo que se
relaciond con la presencia de polifenoles, sugiriendo su uso potencial como aditivo antioxidante
en productos carnicos (Vargas-Sanchez et al., 2024).

Sin embargo, la extraccion de compuestos antioxidantes y antibacterianos a través de
procesos biotecnolégicos presenta una oportunidad para desarrollar nuevos aditivos alimentarios
(Marti-Quijal et al., 2021; Ogidi et al., 2020). La fermentacion, tanto en estado solido como en
cultivo sumergido, se ha explorado como una herramienta para recuperar compuestos bioactivos
(Marti-Quijal et al., 2021). El uso de hongos para fermentar subproductos agroindustriales puede
facilitar la liberacion de estos compuestos mediante la actividad enzimatica, convirtiéndose en
una alternativa a la extraccion convencional con solventes, ya que a través de esta a menudo
no se liberan completamente los compuestos unidos a la matriz vegetal (Ogidi et al., 2020;
Teran-Rivera et al., 2025). La fermentacion sumergida, en particular, ofrece varias ventajas
sobre la fermentacién en estado sélido, como la distribucion uniforme del indculo y tiempos de
procesamiento mas cortos (Dey et al., 2016). No obstante, su efectividad depende de algunos
factores, tales como la especie de hongo utilizada, la composicion del sustrato y las condiciones
de cultivo utilizadas (Marti-Quijal et al., 2021; Teran-Rivera et al., 2025).

A pesar de estos hallazgos, no se han reportado investigaciones sobre la recuperacién de
compuestos antioxidantes a partir de la cascarilla plateada mediante la fermentacion sumergida,
utilizando Pleurotus spp. Por lo anterior, en este estudio se planteé como objetivo evaluar la
composicion de metabolitos y la actividad antioxidante de extractos acuosos de la cascarilla
plateada fermentados en cultivo sumergido con micelio de Pleurotus ostreatus.

Material y Métodos
Material vegetal
El residuo de café (cascarilla plateada), donado por un proveedor local (Caffenio®,

Hermosillo, México), fue secado a 60 °C (DX402, Yamato, Japén) hasta alcanzar una humedad
del 10 %, y luego se esterilizé a 121 °C por 20 min (SM300, Yamato, Japon).
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Fermentacion en medio sumergido

El micelio de P. ostreatus fue cultivado en placas Petri utilizando como medio agar de papa
dextrosa a 25 °C por 5 dias (IC602, Yamato, Japon), hasta que el micelio cubrié completamente
la superficie. El medio de fermentacion (pH = 5.4) se esterilizé a 121 °C por 30 min y estuvo
compuesto por glucosa (20 g/L), extracto de levadura (5 g/L), fosfato de potasio (1 g/L), sulfato
de magnesio (0.5 g/L) y acido ascérbico (0.05 g/L). La fermentacion se llevé a cabo utilizando
100 mL de medio, al que se anadieron diferentes proporciones de cascarilla plateada (0, 1y 2 %,
p/v). Se realizaron dos tipos de ensayos: 1) sin la adicién de micelio, denominados ME (extraccion
por maceracion), y 2) con la adicion de 1.5 mg de micelio, denominados FE (extraccién por
fermentacion). Las muestras se incubaron a 150 rpm (28 °C; agitacién orbital de 2.54 cm) por 10
dias (MaxQ-5000, Fisher, Canada), en la oscuridad (Teran-Rivera et al., 2025).

Obtencion del extracto

El medio de cultivo fermentado se homogeneiz6 a 10,000 rpm (4 °C) por 1 min (T25, IKA®,
Alemania) y se filtré al vacio con papel filtro Whatman 1 (MVP6, Soosung Vacuum, Corea del
Sur). Posteriormente, la solucion obtenida se secé mediante liofilizacién (DC401, Yamato, Japon),
y los extractos acuosos obtenidos se almacenaron en recipientes de plastico hasta su analisis
(Teran-Rivera et al., 2025).

Contenido de metabolitos

El contenido total de carbohidratos (TCC) se determind mediante el método de fenol-acido
sulfurico (Albalasmeh et al., 2024), con ligeras modificaciones. Los extractos acuosos (50 uL,
5 mg/mL) se homogeneizaron con 25 pL de solucion de fenol (5 %, v/v) y 125 L de acido sulfurico
concentrado. La mezcla de reaccion se incubd a temperatura ambiente (25 °C) por 10 min, en la
oscuridad. La absorbancia se midié a 490 nm en un espectrofotometro (Multiskan-FC, Thermo
Scientific, Japdn) y los resultados se expresaron como equivalentes de glucosa (g GE/L).

El contenido total de fenoles (TPC) se determind mediante el método de Folin-Ciocalteu
(Mati¢ & Jakobek, 2021), con ligeras modificaciones. Los extractos acuosos (20 uL, 5 mg/mL) se
homogeneizaron con 160 yL de agua destilada, 40 pL de reactivo de Folin-Ciocalteu (2 M) y 60
WL de solucion de carbonato de sodio (7 %, p/v). La mezcla de reaccién se incubd a 25 °C por
1 h, en la oscuridad. La absorbancia se midié a 750 nm y los resultados se expresaron como
equivalentes de acido galico (g GAE/L).

El contenido total de flavonoides (TFC) se determiné mediante el método de formacion de
complejos de cloruro de aluminio (Mati¢ & Jakobek, 2021), con ligeras modificaciones. El extracto
acuoso (20 uL, 5 mg/mL) se homogeneizé con 130 pL de metanol y 20 uL de cloruro de aluminio
(5 %, p/v). La mezcla de reaccion se incubo a 25 °C por 30 min, en la oscuridad. La absorbancia
se midié a 415 nm y los resultados se expresaron como equivalentes de quercetina (g QE/L).
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También se determiné el contenido total de acido clorogénico (CAC) (Nguyen et al., 2022),
con ligeras modificaciones. Los extractos acuosos (100 pL, 5 mg/mL) se homogeneizaron con
500 pL de agua destilada, 200 pL de urea (0.17 M) y 200 uL de acido acético glacial (0.1 M). La
solucion obtenida se mezcld con 500 L de nitrito de sodio (0.14 M) y 500 uL de hidréxido de sodio
(1 M), mezcla que se centrifugd a 2250% g (5 °C) por 10 min (ST18R, Thermo Fisher Scientific,
USA). La absorbancia se midié a 510 nm vy los resultados se expresaron como equivalentes de
acido clorogénico (g CAE/L).

Actividad antirradical

La actividad de eliminacién de radicales libres se midi6 mediante el método DPPH
(Carrera-Felipe et al., 2020), con ligeras modificaciones. Los extractos acuosos (100 uL, 5 mg/
mL) se homogeneizaron con 100 pyL de solucién DPPH (0.03 M). La mezcla de reaccion se
incubd a 25 °C por 30 min, en la oscuridad. La absorbancia se midié a 517 nm y los resultados se
expresaron como porcentaje de inhibicion del radical.

La actividad de eliminacién de radicales cationicos se determiné mediante el método
ABTS (Biskup et al., 2013), con ligeras modificaciones. Los extractos acuosos (20 uL, 5 mg/
mL) se homogeneizaron con 200 pL de solucion ABTS (absorbancia = 0.8 a 730 nm, diluida en
etanol). La mezcla de reaccion se incub6 a 25 °C por 10 min, en la oscuridad. La absorbancia se
midié a 730 nm y los resultados se expresaron como porcentaje de inhibicién del radical.

Poder reductor

El poder reductor se determiné mediante el método de poder antioxidante reductor férrico
(FRAP) (Berker et al., 2010), con ligeras modificaciones. Los extractos acuosos (20 pL, 5 mg/
mL) se homogeneizaron con 200 pL de solucién FRAP [10:1:1, tampdn de acetato de sodio (0.3
M) en acido acético glacial (pH 3.6) y 2,4,6-Tris(2-piridil)-s-triazina (0.01 M) en acido clorhidrico
(0.04 M) y cloruro de hierro (0.02 M)]. La mezcla de reaccion se incubd a 25 °C por 8 min, en la
oscuridad. La absorbancia se midié a 595 nm y los resultados se expresaron como equivalentes
de Fe?* (g Fe?'/L).

También se determiné el poder reductor (RPA) mediante el método de ferricianuro/azul
de Prusia (Berker et al., 2010), con ligeras modificaciones. Los extractos acuosos (100 uL, 5 mg/
mL) se homogeneizaron con 300 pL de tampon fosfato (0.2 M, pH 6.6) y 300 pL de ferrocianuro
de potasio (1 %, p/v). La mezcla de reaccion se incubé a 50 °C por 20 min, en la oscuridad.
Posteriormente, la solucion se mezcld con 300 pyL de TCA (10 %, p/v) y se centrifugdé a 4200x g
(4 °C) por 10 min. El sobrenadante (100 pL) se mezcld con 100 pL de agua destilada y 250 uL de
cloruro de hierro (0.1 %, p/v). La absorbancia se midié a 700 nm y los resultados se expresaron
como absorbancia a la misma longitud de onda.
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Actividad antibacteriana

Laactividad antibacteriana se determiné mediante el método de microdilucién (Teran-Rivera
etal., 2025), con ligeras modificaciones. Los patogenos utilizados fueron cepas bacterianas Gram-
positivas, incluyendo a Staphylococcus aureus ATCC 29213B (SAU) y Listeria monocytogenes
ATCC 33090 (LMO) y Gram-negativas, como Escherichia coli ATCC 25922 (ECO) y Salmonella
typhimurium ATCC 14028 (STY), las cuales se reactivaron inicialmente en caldo BHI a 37 °C
por 24 h (IC403C, Yamato, Japdn). Los extractos acuosos (20 pL, 5 mg/mL) se homogeneizaron
con 100 pL de la suspension bacteriana (1.5 x 108 UFC/mL) y se incubaron a 37 °C por 24 h.
Como control negativo se utiliz6 solucion de caldo BHI. La absorbancia se midié a 630 nm y los
resultados se expresaron como porcentaje de inhibicién de la bacteria.

Anadlisis estadistico

Los valores se presentan como promedio * desviacion estandar (n = 6). Los datos fueron
sometidos a un analisis de varianza de dos vias, considerando como factores el nivel de adicion de
la cascarilla plateada y el uso o no del micelio. Las diferencias estadisticas entre los tratamientos
se determinaron mediante una prueba de comparacion de medias (Tukey-Kramer) a una p <
0.05. Ademas, para evaluar la relacion entre las variables se utilizé un analisis de componentes
principales (PCA) (SPSS version 21, IBM, USA).

Resultados y Discusion

En la Tabla 1 se presentan los resultados del contenido de metabolitos (TCC, TPC, TFCy
CAC) en los extractos evaluados. Los datos indican que estos valores fueron significativamente
afectados por el método de extraccion y el nivel de residuo utilizado (p < 0.001). En particular,
los extractos FE-1 % y FE-2 % presentan el menor TCC, con una reduccién del 26.5 % en
comparacion con ME-0 %. Por otro lado, ME-1 % y ME-2 % muestran el mayor TPC, con un
incremento del 41.1 % respecto a ME-0 %. Ademas, los extractos ME-2 %, FE-1 % y FE-2 %
presentan el contenido mas alto de TFC (incremento del 93.5 %), y FE-2 % mostré el mayor CAC,
con un incremento del 99.8 % respecto a ME-0 %.
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Tabla 1. Contenido de metabolitos de extractos de cascarilla plateada
de café obtenida por ME y FE.

Tratamiento

Parametro
ME-0 % ME-1 % ME-2 % FE-0 % FE-1 % FE-2 %
TCC 20.84¢ 19.41¢ 18.58¢ 15.612
(g GEIL) (0.47) (0.38) (0.57) 1677° 15.04° (0.49)
g ' : ' (0.52) (0.50) '
TPC 0.38¢ 0.64¢ 0.65¢ 0.202 0.212 0.25°
(g GAEIL) (0.02) (0.04) (0.05) (0.01) (0.01) (0.01)
TFC 0.0022 0.025° 0.030¢ 0.025° 0.031¢ 0.032¢
(g QE/L) (0.001) (0.001) (0.001) (0.001) (0.001) (0.001)
CAC 0.062 0.11® 0.12° 0.40¢ 0.44¢ 0.52¢
(g CAE/L) (0.01) (0.01) (0.01) (0.01) (0.02) (0.01)

Los resultados son expresados como media (desviacion estandar) (n = 6). TTC, contenido total de

carbohidratos; TPC, contenido total de fenoles; TFC, contenido total de flavonoides; CAC, contenido de acido

clorogénico; GE, equivalentes de glucosa; GAE, equivalentes de acido galico; QE, equivalentes de quercetina;

CAE, equivalentes de acido clorogénico; ME, extraccion por maceracion; FE, extraccion por fermentacion. Las

literales indican diferencias significativas por la interacciéon del método de extraccion y el nivel de adicion de
residuo (Tukey, p < 0.05).

Los resultados obtenidos concuerdan con lo reportado por Vargas-Sanchez et al. (2023)
y Teran-Rivera et al. (2025), quienes observaron que los extractos obtenidos por fermentacién
fungica sumergida presentaron altos valores de TPC, TFC y CAC, mientras que los obtenidos
por maceracion mostraron altos valores de TCC. Este comportamiento puede atribuirse a la
capacidad del proceso de fermentacion para liberar compuestos bioactivos ligados a la matriz
vegetal mediante actividad enzimatica extracelular (Dey et al., 2016). El acido clorogénico es un
compuesto fendlico ampliamente presente en extractos vegetales, particularmente en el café, y
su presencia tiene alta relevancia funcional debido a que es un potente captador de radicales
libres y posee actividad antibacteriana (Ballesteros et al., 2014; Teran-Rivera et al., 2025).

En la Tabla 2 se presentan los resultados de la actividad antioxidante de los extractos
evaluados. Se observa que los valores de DPPH y ABTS son significativamente afectados por
el método de extraccidon y el nivel de residuo utilizado (p < 0.001). En contraste, los valores
de FRAP y RPA no se ven afectados por el método de extraccion (p = 0.262). Aun asi, se ven
afectados por el nivel de adicién de residuo (p < 0.001), sin observarse un efecto significativo de
la interaccién entre los dos factores (p = 0.809). El extracto ME-2 % presenta la mayor inhibicion
del radical DPPH, con un incremento del 78.3 % en comparacién con ME-0 %. Por otro lado,
FE-2 % muestra la mayor inhibicion del radical ABTS (incremento del 20.1 %) y los valores
mas altos de poder reductor (FRAP y RPA) con un incremento del 18.78 y 48.8 % respecto a
ME-0 %, respectivamente.
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Tabla 2. Actividad antioxidante de extractos de cascarilla plateada de
café obtenida por ME y FE.

Parametro Tratamiento

ME-0 % ME-1 % ME-2 % FE-0 % FE-1 % FE-2 %

DPPH 9.32° 31.18¢ 43.13° 2.53 8.72> 20.13°
(% inhibicion) (0.25) (1.36) (2.30) (0.30) (1.31) (1.70)
ABTS 50.68° 52.98° 57.52¢ 50.12% 57.10° 63.43

(% inhibicién) (0.31) (1.05) (0.99) (1.04) (0.85) (0.83)
FRAP 0.160° 0.175 0.198° 0.153 0.170° 0.197¢

(g Fe>'IL) (0.010) (0.011) (0.016) (0.002) (0.016) (0.011)
RPA 0.173° 0.195° 0.247¢ 0.185° 0.239° 0.338¢
(700 nm) (0.009) (0.010) (0.003) (0.003) (0.006) (0.010)

Los resultados son expresados como media (desviacion estandar) (n = 6). DPPH, 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo;

ABTS, acido 2,2-azino-bis(3-etilbenzotiazolina-6-sulfénico); FRAP, poder antioxidante reductor férrico;

RPA, poder reductor; ME, extraccion por maceracion; FE, extraccion por fermentacion. Las literales indican

diferencias significativas por la interaccion del método de extraccion y el nivel de adicion de residuo (Tukey,
p <0.05).

Los resultados obtenidos concuerdan con estudios previos, que han reportado una
relacion directa entre el contenido fendlico y la actividad antioxidante de extractos obtenidos
por fermentacion fungica sumergida, destacando la produccién de antioxidantes naturales con
potencial para aplicaciones industriales (Ozdal et al., 2019; Jiamworanunkul, 2020). En este
contexto, en un estudio previo se determiné el contenido de metabolitos y actividad antioxidante
del extracto etandlico obtenido por fermentacion fungica sumergida utilizando micelio de hongos
comestibles del género Pleurotus (P. eryngii, P. ostreatus, P. florida y P. sajor-caju). Los
resultados de este estudio mostraron que los extractos obtenidos presentaron actividad contra el
radical DPPH (P. ostreatus > P. eryngii = P. florida = P. sajor-caju) y poder reductor (P. ostreatus
= P. eryngii > P. florida = P. sajor-caju), respectivamente (Dundar et al., 2013).

En la Tabla 3 se presentan los resultados de la actividad antibacteriana de los extractos
evaluados frente a bacterias Gram-positivas y Gram-negativas. Se observa que la inhibicién de
SAU es significativamente afectada por el método de extraccion y el nivel de residuo utilizado
(p < 0.001). En contraste, la inhibicion de LMO es afectada de forma independiente por ambos
factores (p < 0.001), sin efecto de la interaccion (p = 0.672). Por otro lado, la inhibicién de ECO
no es afectada por el método de extraccion (p = 0.560). Aun asi, se ve afectado por el nivel
de adicién de residuo (p < 0.001), sin efecto de interaccién (p = 0.771). De manera similar, la
inhibicion de STY no es afectada por el método de extraccion (p = 0.897), pero si por el nivel de
adicién de residuo (p < 0.001), sin observarse un efecto de la interaccion (p = 0.596). En cuanto a
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la eficacia antibacteriana, el extracto FE-2 % presenta los valores mas altos de inhibicién contra
SAU con una reduccion del 88 % en comparaciéon con ME-0 %, mientras que ME-2 %, FE-1 %
y FE-2 % muestran la mayor inhibicion de LMO (reduccién del 58.5 %). Asimismo, ME-2 % vy
FE-2 % muestran ser mas efectivos contra ECO (reduccién del 85.1 %), y ME-2 %, FE-1 % y
FE-2 % muestran los valores mas altos de inhibicién contra STY con una reduccion del 72 %
respecto a ME-0 %.

Los resultados obtenidos concuerdan parcialmente con lo reportado por Nicolcioiu et
al. (2017) y Hiroko Hassegawa et al. (2005), quienes encontraron que los extractos fungicos
presentaron mayor actividad frente a bacterias Gram-positivas. Sin embargo, en contraste con
Teran-Rivera et al. (2025), en este estudio, los extractos por fermentacion fungica mostraron
actividad frente a Gram-negativas, particularmente ECO y STY.

Otro estudio también se determind la actividad antibacteriana del extracto acuoso
obtenido por fermentacion fungica sumergida utilizando micelio de P. eryngii, P. sajor-caju, P.
citrinopileatus, P. ostreatus y P. florida. Los resultados de este estudio mostraron que todos los
extractos presentaron un efecto inhibitorio contra bacterias Gram-positivas (Bacillus cereus)
y Gram-negativas (Azomonas agilis, Helicobacter pylori, Klebsiella oxytoca, Pseudomonas
aeruginosa, Xanthomonas campestris) (Ozdal et al., 2019).

Se ha evidenciado que las bacterias Gram-negativas son mas resistentes que las Gram-
positivas debido a la presencia de una membrana externa rica en lipopolisacaridos que actua
como barrera frente a compuestos antibacterianos. No obstante, algunos compuestos bioactivos
(por ejemplo, flavonoides, terpenos y otros) presentes en extractos naturales pueden ser mas
efectivos contra bacterias Gram-negativas, al inducir estrés oxidativo y alterar la permeabilidad
de la membrana (Efenberger-Szmechtyk et al., 2021; Teran-Rivera et al., 2025). Combatir este
tipo de bacterias es especialmente importante para la industria carnica, ya que muchas especies
patdogenas o deteriorativas asociadas a la carne y sus productos pertenecen a este grupo
(Efenberger-Szmechtyk et al., 2021).

Los resultados de la matriz de correlacion de Pearson (Tabla 4) muestran asociaciones
significativas entre las diversas variables (contenido de metabolitos, actividad antioxidante y
actividad antibacteriana). Se observa que la correlacién positiva entre TPC y la inhibicién del
radical DPPH fue muy fuerte (r = 0.868; ***p < 0.001). No obstante, la correlacion inversa entre
TPC y TCC y CAC fue muy fuerte (r =-0.926 y -0.786, respectivamente; ***p < 0.001).
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Tabla 3. Actividad antibacteriana de extractos de cascarilla plateada
de café obtenida por ME y FE.

Parametro Tratamiento

ME-0 % ME-1 % ME-2 % FE-0 % FE-1 % FE-2 %

SAU 9.32° 31.18¢ 43.13¢ 2.532 8.72° 20.13¢

(% inhibicion) (0.25) (1.36) (2.30) (0.30) (1.31) (1.70)
LMO 50.682 52.98° 57.52¢ 50.12% 57.10° 63.43¢

(% inhibicion) (0.31) (1.05) (0.99) (1.04) (0.85) (0.83)
ECO 0.1602 0.175° 0.198¢ 0.1532 0.170° 0.197¢

(% inhibicion) (0.010) (0.011) (0.016) (0.002) (0.016) (0.011)
STY 0.1732 0.195° 0.247° 0.1852 0.239° 0.338¢

(% inhibicion) (0.009) (0.010) (0.003) (0.003) (0.006) (0.010)

Los resultados son expresados como media (desviacion estandar) (n = 6). SAU, S. aureus; LMO, L.

monocytogenes; ECO, E. coli; STY, S. typhimurium; ME, extraccion por maceracion; FE, extraccion por

fermentacion. Las literales indican diferencias significativas por la interaccion del método de extraccion y el
nivel de adicién de residuo (Tukey, p < 0.05).

Por otro lado, la correlacién positiva entre TFC y CAC fue fuerte (r = 0.586; ***p < 0.001),
mientras que la correlacién positiva para la inhibicion de SAU y LMO fue muy fuerte (r = 0.963
y 0.764, respectivamente, ***p < 0.001). Ademas, la correlacion positiva entre TFC respecto a
ABTS y RPA (r = 0.619 y 0.620, respectivamente, ***p < 0.001), asi como para la inhibiciéon de
ECO y STY fue fuerte (r = 0.697 y 0.700, respectivamente, ***p < 0.001).

Estos resultados sugieren que los compuestos fendlicos presentes en los extractos
contribuyen significativamente con la actividad antioxidante y al efecto antibacteriano frente a
patdgenos relevantes en la industria alimentaria.

En diversas investigaciones han reportado de manera continua la asociacion entre los
metabolitos y la actividad antioxidante y antibacteriana de extractos obtenidos de fuentes naturales.
Por ejemplo, en un estudio previo se reporté una fuerte correlacion positiva entre TPCy TFC y la
inhibicion de los radicales DPPH (r=0.81 y 0.84) y ABTS (r = 0.86 y 0.83), ademas de los valores
de FRAP (r = 0.88 y 0.77) de extractos obtenidos de diferentes partes de la ulmaria (Filipendula
ulmaria). Adicionalmente, se encontré una fuerte correlacion positiva entre el contenido de acidos
fendlicos y los valores de DPPH (r=0.93), ABTS (r=0.94) y FRAP (r = 0.84) (Savina et al., 2023).

En el caso de productos de la industria del café, especificamente café expreso, se reportd
la mayor correlacién positiva entre TPC y la actividad antirradical DPPH y FRAP (r = 0.664 y
0.723, respectivamente), en comparacion con la inhibicién de radicales ABTS (r = 0.130). Por
otro lado, TFC y CAC fueron correlacionados principalmente con FRAP (r = 0.751 y 0.843) (Jung
et al., 2021).
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Tabla 4. Matriz de correlacion de Pearson de los parametros

evaluados.
TCC FRAP RPA SAU LMO ECO STY
1.000 -0.153 | -0.607 | -0.717 | -0.488 | -0.351 | -0.355
TCC ns *kk Fekk *k * *
0.339 | -0.176 | -0.058 | 0.209 | 0.321 | 0.362
TPC
TFC . .*** '* .***
1.000 | -0.461 0.510
CAC k% *k
1.000 0.359
DPPH .
1.000
ABTS
FRAP
RPA
SAU
LMO
ECO
STY
+ Fuerte Moderada Ligera
- Fuerte Moderada Ligera

TCC, carbohidratos; TPC, fenoles; TFC, flavonoides; CAC, acido clorogénico; DPPH, 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo;

ABTS, acido 2,2-azino-bis(3-etilbenzotiazolina-6-sulfénico); FRAP, poder antioxidante reductor férrico; RPA,

poder reductor; SAU, S. aureus; LMO, L. monocytogenes; ECO, E. coli; STY, S. typhimurium. * p < 0.05, ** p
< 0.01, *** p < 0.001. ns, no significativo.

Asimismo, se observd una alta correlacion positiva entre TPC y los valores de DPPH,
ABTS y FRAP (r=0.979, 0.954 y 0.881, respectivamente), asi como entre CAC y RPA (r = 0.986)
en extractos obtenidos de bagazo de café. Ademas, se reporté una fuerte correlacién positiva
entre el contenido de fenoles y la inhibicién de SAU y LMO (r = 0.934 y 0.864, respectivamente),
asi como entre el TFC y CAC y la inhibicién de ECO y STY (r > 0.90) (Garcia-Larez et al., 2021).

Enla Figura 1 se presenta el PCA que explica la variabilidad de los tratamientos evaluados.
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Figura 1. PCA de los parametros evaluados.

El primer componente explica el 58.38 % de la variacién, mientras que el segundo
componente representa el 28.00 %, sumando un 86.38 % de la variabilidad explicada en el
sistema. En el panel izquierdo, se evidencia una separacién entre los tratamientos obtenidos por
medio de maceracion y mediante fermentacion fungica sumergida. En el panel superior derecho,
la distribucion de las variables sugiere que el TPC, la actividad antioxidante medida por DPPH
y FRAP vy la inhibicion de STY se correlacionan positivamente con los extractos obtenidos por
maceracion (ME-2 % > ME-1 %). En contraste, en el panel inferior derecho, TFC y CAC, la actividad
antioxidante medida por ABTS y RPA Yy la inhibicién de SAU se correlacionan positivamente con
los extractos obtenidos por fermentacién fungica sumergida (FE-2 % > FE-1 %).

Conclusiones

En este estudio se demostré que tanto el método de extraccion como el nivel de residuo
influyeron en el contenido de metabolitos y la actividad biolégica de los extractos. La maceracion
favorecié un mayor contenido de fenoles y actividad antioxidante (DPPH y FRAP), mientras que
la fermentacién fungica sumergida favorecio el contenido de flavonoides, acido clorogénico y
la capacidad antioxidante (ABTS y RPA). En términos de actividad antibacteriana, los extractos
obtenidos por fermentaciéon fingica sumergida presentaron actividad principalmente frente
a bacterias Gram-positivas que a Gram-negativas. El analisis de correlacién mostré un efecto
significativo entre metabolitos y bioactividad, mientras que el analisis de componentes principales
destaco la importancia del método de extracciéon en la diferenciaciéon de los extractos. En
conclusion, los extractos obtenidos por fermentacion fungica sumergida pueden ser considerados
como un aditivo natural con potencial uso para la industria carnica.
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