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RESUMEN

Introduccion:

La cadena agroindustrial del café genera subproductos con potencial funcional, cuyo
aprovechamiento requiere estabilizacion, inocuidad y adecuacién tecnoldgica.

Objetivo:

Analizar la valorizacion de subproductos del café para alimentos funcionales,
considerando composicién, compuestos bioactivos, aplicaciones y limitaciones
tecnoldgicas.

Materiales y Métodos:

Se realiz6 una revision sistematica bajo PRISMA con articulos publicados entre 2020 y
2025 sobre pulpa, cascara, mucilago, pergamino, pelicula plateada y borra de café. Se
identificaron 120, luego del proceso de seleccidn, elegibilidad e inclusion, se
incorporaron 28 estudios en la revision.
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Resultados y Discusion:

Los subproductos del café aportan fibra, proteinas y compuestos bioactivos con potencial
en alimentos funcionales, aunque su uso depende del control tecnoldgico y sensorial.
Conclusiones:

Los subproductos del café presentan potencial para horneados, bebidas, harinas y
recubrimientos, siempre que se controlen dosis, estabilidad, perfil sensorial, secado,
tamano de particula e inocuidad.

Palabras clave: Subproductos agroindustriales; alimentos funcionales; compuestos
bioactivos; economia circular.

ABSTRACT

Introduction:

The coffee agro-industrial chain generates byproducts with functional potential, whose
utilization requires stabilization, safety, and technological adaptation

Objective:

To analyze the valorization of coffee byproducts for functional foods, considering
composition, bioactive compounds, applications, and technological limitations.
Materials and Methods:

A systematic review was conducted under the PRISMA guidelines, including articles
published between 2020 and 2025 on coffee pulp, husk, mucilage, parchment, silverskin,
and spent coffee grounds. A total of 120 records were identified, after the selection,
eligibility, and inclusion process, 28 studies were incorporated into the review.

Results and Discussion:

Coffee byproducts provide fiber, protein, and bioactive compounds with potential in
functional foods, although their use depends on technological and sensory control.
Conclusions:

Coffee byproducts show potential for baking, beverages, flours, and coatings, provided
that dosage, stability, sensory profile, drying, particle size, and safety are controlled.

Keywords: Agro-industrial byproducts; functional foods; bioactive compounds; circular
economy.

1. INTRODUCCION

Durante los ultimos afios, el café ha mostrado un crecimiento sostenido en el mercado
internacional. Su demanda aumenté 67,9 %, hecho que lo ubica entre los bienes agricolas
de mayor valor comercial a nivel global (Vinocunga-Pillajo et al., 2025). Ademas, la
produccion mundial alcanz6 168,500 millones de sacos de 60 kg (Freitas et al., 2024),
mientras que el consumo mundial de café paso de 165,637 millones de sacos de 60 kg en
2017 a 180 millones de sacos en 2024, el crecimiento también se manifesto en Asia, donde
China registré un aumento superior al 15 % e India alcanz6 un incremento del 12 % entre
2020y 2023 (Massrie, 2025).

En América Latina, la generacion de subproductos del café se relaciona con el volumen
de produccion y el tipo de beneficio aplicado. En 2025/2026, Centroamérica y México
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alcanzarian 17,6 millones de sacos de 60 kg. En Ecuador, la produccién se proyecta en
350 mil sacos, equivalentes a 21 mil toneladas de café verde (USDA-FAS, 2025). A partir
de los coeficientes reportados para la cadena cafetera, la pulpa representa 43,58 %, el
mucilago 14,86 % vy la cascarilla 4,2 % del café beneficiado (Gil-Gomez et al., 2024).
Mediante estas proporciones, Ecuador podria generar cerca de 9,2 mil toneladas de pulpa,
3,1 mil toneladas de mucilago y 0,9 mil toneladas de cascarilla por ciclo productivo.

La cadena agroindustrial del café presenta una dificultad asociada al manejo de sus
subproductos, debido al alto volumen generado y a la baja transformacion en ingredientes
alimentarios seguros. Pongsiriyakul et al. (2024), estiman que esta cadena produce entre
10 y 15 millones de toneladas anuales de residuos, entre ellos pulpa, cascara, mucilago,
pergamino, pelicula plateada y borra. Esta situacién puede generar contaminacion por la
elevada humedad, carga orgénica y rapida degradacion de varias fracciones (Ulsido et al.,
2024). Ali & Bhowmik (2025), sefialan que aun existen limitaciones técnicas y
regulatorias para cerrar el ciclo de aprovechamiento del café a escala industrial. Por ello,
el problema se centra en la generacion elevada de subproductos del cafée y en las
dificultades que impiden su transformacion segura en alimentos funcionales.

La valorizacion de subproductos del café es necesaria por su aporte a la sostenibilidad y
al desarrollo de alimentos funcionales. Vinocunga-Pillajo & Jiménez, (2025), sefialan que
los residuos agroindustriales contienen carbohidratos, proteinas, lipidos, vitaminas y
compuestos bioactivos, por ello pueden convertirse en ingredientes con valor nutricional
y funcional. En el caso del café, Nemzer et al. (2026), indican que residuos como pulpa,
cascara, pelicula plateada y borra contienen fibra dietética, proteinas, lipidos y
compuestos bioactivos con potencial para sistemas alimentarios circulares. De manera
complementaria, Oktay et al. (2025), reportan que la pulpa de café puede aprovecharse
como ingrediente funcional cuando se controlan factores como madurez, sistema de
cultivo y secado. Por lo tanto, se requiere reunir evidencia cientifica sobre la
transformacion de subproductos del café en alimentos funcionales con menor impacto
ambiental y mayor valor agregado.

A pesar del creciente interés por los subproductos del café, la informacion cientifica
disponible se encuentra dispersa entre estudios sobre composicion quimica, compuestos
bioactivos, aplicaciones alimentarias, inocuidad y economia circular. Esta dispersion
dificulta identificar qué fracciones presentan mayor potencial funcional, qué procesos
permiten su estabilizacion y qué limitaciones deben considerarse antes de su uso en
alimentos.

Por ello, el objetivo de esta revision fue analizar la valorizacion de subproductos del café
para alimentos funcionales, considerando composicion, compuestos bioactivos,
aplicaciones y limitaciones tecnolégicas. Se consideraron su composicion, compuestos
bioactivos y aplicaciones alimentarias. Ademads, se revisaron las limitaciones
tecnologicas y de seguridad para su aprovechamiento.

2. MATERIALES Y METODOS

La presente revision sistematica fue desarrollada bajo el enfoque metodoldgico PRISMA
(Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) (Page et al.,
2021). Esta metodologia permitio reunir estudios relacionados con subproductos del café,
composicion funcional, compuestos bioactivos y aplicaciones en alimentos funcionales,
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manteniendo criterios verificables para aceptar o descartar documentos. El procedimiento
se dividio en cuatro fases: identificacion, seleccion, elegibilidad e inclusion (Figura 1).

s Estudios identificados en:
'S ScienceDirect (n = 55)
§ National Library of Medicine (n = 25)
E SCiELO (n = 15)
é MDPI journals (n = 25)
- 1 »| 45 articulos descartados tras
y aplicar criterios de inclusion
Estudios seleccionados:
5 ScienceDirect (n = 34)
8 National Library of Medicine (n = 16)
D H —
< SCiELO (n=9)
@ Il MDPI iournals (n = 16) ]
T | 30 articulos descartados tras lectura
= y "| de titulo y criterios de exclusion
=] ’ - ’.
= Articulos elegidos tras leer el titulo
% y aplicar criterios de exclusién (n =
= 45)
w
17 articulos eliminados tras lectura
- ”| de resumen, resultados y pertinencia
S \ 4 tematica
=2 Articulos incluidos en la revisién
o
£ (n=28)

Figura 1. Etapas de la metodologia PRISMA

La busqueda bibliografica se realizd en ScienceDirect, National Library of Medicine,
SciELO y MDRPI journals, considerando articulos publicados entre 2020 y 2025. Se
emplearon operadores booleanos AND y OR, con términos en espafiol e inglés como
coffee by-products, coffee pulp, coffee husk, coffee silverskin, spent coffee grounds, coffee
mucilage, functional foods, bioactive compounds, dietary fiber, antioxidant activity, food
applications y edible films. Se identificaron 120 registros; luego de aplicar los criterios
de inclusion se seleccionaron 75 articulos.

La lectura del titulo y la aplicacion de los criterios de exclusién redujeron el conjunto a
45 articulos. Finalmente, tras revisar resumen, resultados y pertinencia tematica, se
incluyeron 28 estudios en la revision sistematica. Se aceptaron articulos con revision por
pares relacionados con composicion nutricional, compuestos bioactivos, alimentos,
bebidas, productos horneados, recubrimientos comestibles, inocuidad y valorizacion
agroindustrial; se descartaron duplicados, publicaciones sin revision por pares y trabajos
centrados en usos no alimentarios.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Principales subproductos generados durante el procesamiento del café

Rebollo-Hernanz et al. (2023), separan los subproductos del café segin la etapa del
proceso: pulpa y mucilago en el beneficio humedo, cascara en el beneficio seco,
pergamino en la trilla, pelicula plateada en el tostado y borra después de la preparacion
de la bebida. Gil-Gomez et al. (2024), coinciden con esta clasificacion, pero amplian el
analisis hacia rutas industriales de aprovechamiento. La diferencia entre los trabajos
permite establecer que la etapa donde se genera cada subproducto determina su manejo
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posterior: los residuos humedos requieren estabilizacién inmediata, mientras los residuos
secos permiten almacenamiento y transporte con menor riesgo.

Tabla 1. Principales subproductos generados durante el procesamiento del café

del fruto fresco

fermentacion

Etapa de . Condicion Posible ruta de
Subproducto L Cifras reportadas - .
generacion tecnoldgica | aprovechamiento
Aproximadamente Infusiones,
, Beneficio 40 kg por cada Residuo seco, | harinas, mezclas
Cascara o ] . .
secoy 100 kg de cafe fibroso y de con fibray
husk seco - .
descascarado | verde; cerca del textura rigida extraccion de
45 % de la cereza fracciones utiles
. Secado,
Humedad cercana Residuo estabilizacion
Despulpado al 78 %; puede hdmedo, i ’
. .. molienda y
Pulpa de cafe | en beneficio representar una perecedero y .
. - L transformacion
himedo fraccion elevada de rapida

en ingredientes

alimentarios
Se remueve . Fermentacion
Material
., durante . controlada,
. Fermentacion . VisCoso, . .
Mucilago fermentacion , bebidas, jarabes
y lavado humedo y
natural de 24 a 72 0 sustratos
fermentable . o
h biotecnoldgicos
Cerca del 6 % del .
_ Molienda,
. peso seco de la Residuo seco, e
. Trilla del . extraccion, fibra
Pergamino } cereza; 39 kg por rigido y .
café seco . - tratada o matrices
cada 100 kg de | lignocelulésico
procesadas
cerezas frescas
Cerca del 4 % del Ingrediente seco
. café verde; 4tde | Residuo seco, ara productos
Pelicula Tostado del . . . bara p
café pueden ligeroy mas | horneados, barras
plateada grano
generar alrededor estable 0 mezclas
de 30 kg alimentarias
Residuo Secado,
L Residuo posterior hamedo, estabilizacion y
, | Preparacion .
Borra de café . a la extraccion de oscuro 'y uso en productos
de la bebida . . .
la bebida susceptible a con perfil
deterioro sensorial de café

Fuente: elaboracion propia con base en (Rebollo-Hernanz et al., 2023), (Franca et al.,
2024) y (Wardana et al., 2025).

La pulpa y el mucilago presentan mayor dificultad operativa frente a la cascara y el
pergamino. Rebollo-Hernanz et al. (2023), reportan que la pulpa posee alta humedad y
aparece durante el despulpado, por esa razon su manejo exige secado rapido o
transformacion inmediata. Machado et al. (2023), analizaron diferentes subproductos del
café, entre ellos pulpa, cascara, pergamino y pelicula plateada, y evidenciaron que no
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todos presentan igual comportamiento fisico ni igual potencial de procesamiento. Esta
comparacion permite interpretar que la pulpa puede tener una valorizacion mas rapida,
pero también mayor riesgo de deterioro frente a materiales mas secos.

La céscara y el pergamino se diferencian por su rigidez y por la etapa donde se separan.
Rebollo-Hernanz et al. (2023), describe al pergamino como una fraccion seca separada
durante la trilla, con estructura mas resistente. Gil-Gomez et al. (2024), lo integra dentro
de las alternativas de economia circular, aunque su aplicacion requiere tratamientos
previos. Estos residuos tienen mayor estabilidad que la pulpa, pero menor facilidad de
incorporacion directa en alimentos, debido a su textura dura y necesidad de reduccion de
tamarfio, molienda o extraccion.

La pelicula plateada presenta una ventaja tecnoldgica frente a los residuos generados en
el beneficio himedo. Rebollo-Hernanz et al. (2023), la ubica en la etapa de tostado, donde
se desprende como una fraccion seca y ligera. Franca et al. (2024), la estudian como
ingrediente potencial para alimentos funcionales, con un caso aplicado en cake de
chocolate. Estos resultados permiten observar que su origen seco favorece la formulacién
alimentaria, ya que requiere menos estabilizacion que la pulpa o el mucilago, aunque su
color y sabor tostado deben controlarse en la formulacion final.

La borra de café pertenece a una etapa distinta, porque no se obtiene durante el beneficio
agricola ni el tostado, sino después de preparar la bebida. Wardana et al. (2025), incluyen
la borra, la céscara, la pulpa y la pelicula plateada dentro de los subproductos con
potencial para materiales sostenibles. Gil-Gémez et al. (2024), considera a la borra dentro
de las rutas industriales asociadas a economia circular. Al comparar ambos estudios, la
borra aparece como un residuo abundante y cercano al consumidor, pero con una
limitacidn tecnoldgica clara, su humedad posterior a la extraccion exige secado y control
de almacenamiento antes de cualquier uso alimentario.

3.2.Composicién funcional y compuestos bioactivos

Los subproductos del café presentan una composicién funcional variable segun la
fraccion evaluada. Machado et al. (2023), reportaron que la fibra dietética insoluble fue
la fraccion dominante en pulpa, cascara, pergamino y pelicula plateada, mientras que la
fibra soluble varié desde 0,6 % en pergamino hasta 9,1 % en pulpa, aspecto relevante para
diferenciar su posible efecto tecnoldgico y fisiologico. Rebollo-Hernanz et al. (2023),
indicaron que la pulpa puede contener 8-17 % de proteina, 58-85 % de carbohidratos,
1,5 % de fenoles y 1,3 % de cafeina, mientras que la pelicula plateada puede alcanzar 52—
70 % de fibra dietética, 8-20 % de proteinay 62—-67 % de carbohidratos. En concordancia,
Iriondo-DeHond et al. (2020), describieron que estos subproductos conservan fracciones
nutricionales y bioactivas expresadas en materia seca, con diferencias marcadas entre
residuos himedos, fracciones lignocelulésicas y residuos del tostado. Esta comparacion
evidencia que la pulpa y la pelicula plateada poseen mayor interés como ingredientes
funcionales por su balance entre fibra, proteina y compuestos extraibles, mientras el
pergamino tiene menor aporte soluble y mayor restriccion tecnoldgica por su matriz rigida
(Figura 2).
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Figura 2. Integracion funcional de subproductos del café y su potencial como ingredientes
Fuente: Elaboracion propia a partir de Machado et al. (2023); Rebollo-Hernanz et al. (2023);
Iriondo-DeHond et al. (2020); Bojorquez-Quintal et al. (2024).

La presencia de cafeina, acidos clorogénicos, acido cafeico, flavonoides y minerales
explica parte del interés funcional de estos subproductos (Figura 2). Machado et al. (2023)
identificaron cafeina y acidos clorogénicos en todos los subproductos analizados, con
predominio del 5-cafeoilquinico, reportado en el rango de 5,36 a 127,55 mg/100 g de
materia seca, segun el tipo de residuo. Wardana et al. (2025), relacionaron los compuestos
como 4&cido clorogénico, &cido cafeico y flavonoides con actividad antioxidante,
antifingica y antibacteriana, especialmente para matrices comestibles y recubrimientos.
Bojorquez-Quintal et al. (2024), también identificaron cafeina, acidos clorogénicos y
minerales como K, Ca, P, S, Mg y ClI, con mayor presencia de potasio en cascara seca y
café verde, y mayor proporcion relativa de calcio en pelicula plateada.

La composicion quimica y aplicacion alimentaria muestra una relacion directa entre
matriz, proceso y dosis de incorporacion. Machado et al. (2023) y Rebollo-Hernanz et al.
(2023), permiten distinguir subproductos con mayor facilidad de uso, como la pelicula
plateada, frente a fracciones humedas como pulpa y mucilago. Esta diferencia tecnolégica
explica por qué los estudios alimentarios avanzan con mayor rapidez en matrices
horneadas o bebidas acidas, donde el color, el sabor y la fibra del café pueden integrarse
sin afectar de manera severa la estructura del producto.

Desde una lectura funcional, la evidencia no permite asumir beneficios uniformes para
todos los subproductos. Iriondo-DeHond et al. (2020) y Bojorquez-Quintal et al. (2024)
muestran variacion entre fibra, minerales y compuestos fendlicos segun origen y
procesamiento. Por esta razon, cada ingrediente derivado del café debe caracterizarse
antes de su uso, con mediciones de humedad, fibra, cafeina, fenoles, actividad
antioxidante y posibles contaminantes, ya que la denominacion general de subproducto
no garantiza un comportamiento nutricional o tecnoldgico equivalente (Adoyo et al.,
2025).

3.3 Aplicaciones en alimentos funcionales
Los subproductos del café han mostrado mayor aplicacion en productos horneados,
especialmente galletas, cakes, panes y matrices similares, debido a que estas
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formulaciones toleran fibra, color oscuro y notas tostadas. Papageorgiou et al. (2024),
incorporaron borra de café seca y desgrasada en galletas al 4 y 7 %, con aumento de fibra
dietética hasta 4,6 %, compuestos fendlicos hasta 1017 ppm y una vida util estimada de
471 dias a 25 °C en la formulacion con 7 %, frente a 359 dias en el control. Chen et al.
(2025), evaluaron pulpa de café en galletas entre 2,5 y 10 %; el tratamiento con 5 %
presentd mejor aceptacion sensorial, mientras que el contenido fendlico aument6 de 0,54
a2,56 mg GAE/gy la capacidad ABTS de 2,56 a 12,46 umol Trolox/g con 10 % de pulpa.
Franca et al. (2024), aplicaron pelicula plateada en cake de chocolate y reportaron
aumento de fibra dietética, fenoles y capacidad antioxidante, con aceptacion favorable en
niveles de 2,6 y 3,6 %, aunque 4,6 % redujo la preferencia sensorial. Estos resultados
permiten interpretar que la borra, pulpa y pelicula plateada pueden incorporarse como
ingredientes funcionales, siempre que la dosis se ajuste para conservar textura, sabor y
aceptacion.

Las bebidas, harinas enriquecidas y recubrimientos comestibles amplian el campo de
aplicacion de estos subproductos. Maulida et al. (2024), desarrollaron una bebida
funcional con 55 % de cascara, 25 % de flor de Jamaica y 20 % de jengibre rojo, con pH
de 3,83, fenoles totales de 15,53 mg GAE/g, antocianinas de 11,79 mg/100 g y actividad
antioxidante de 91,38 %, valores que respaldan el uso de la cascara seca en bebidas acidas
con perfil frutal. Ahanchi et al. (2024), sefialan que la borra de café puede mejorar fibra,
compuestos fenolicos y capacidad antioxidante en productos de panaderia y pastas,
aungue su nivel de inclusién debe controlarse para evitar cambios negativos en dureza,
volumen, color y palatabilidad. Wardana et al. (2025), destacan que la pelicula plateada,
cascara y borra también pueden incorporarse en peliculas o recubrimientos comestibles
con funciodn antioxidante, antimicrobiana y de barrera frente a gases, vapor de agua y luz
UV. Por tanto, las aplicaciones mas viables se concentran en matrices donde el sabor a
café, el color marrén y el aporte de fibra sean compatibles con el producto final.

Los estudios revisados también evidencian un limite practico en la formulacion: el
aumento de compuestos bioactivos no siempre coincide con mayor aceptacion sensorial.
Chen et al. (2025) y Franca et al. (2024), reportan mejoras en fenoles y capacidad
antioxidante, aunque los niveles superiores reducen la preferencia del consumidor. Esta
respuesta confirma que la valorizacion de subproductos del café no debe evaluarse solo
por el incremento de fibra o antioxidantes, debido a que textura, color, aroma, amargor y
dureza condicionan la posibilidad real de transferencia hacia productos comerciales.
Koay et al. (2023), demostraron que la incorporacion de borra de café en galletas tipo
shortbread incrementa fibra, compuestos fendlicos y actividad antioxidante, aunque
también modifica atributos sensoriales y fisicos como aroma y dureza, factores
relacionados con la aceptacion del producto final.

3.4 Limitaciones tecnoldgicas y seguridad alimentaria

El uso alimentario de subproductos del café requiere controlar variables que pueden
afectar estabilidad, inocuidad y aceptacién sensorial. En la borra de café, Choe (2025)
sefialan que las principales preocupaciones se relacionan con formacion de acrilamida,
posible contaminacidn por metales pesados y aceptabilidad del consumidor, mientras que
en productos horneados el exceso de fibra puede alterar estructura, retencién de gas y
textura final. En pelicula plateada, Zoccatelli & Ciulu, (2025), destacan su potencial como
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ingrediente funcional y prebidtico, aunque su aplicacion demanda estandarizacion por
origen, grado de tostado y composicion. MesaroSova et al. (2025), agregan que la
presencia de ocratoxina A representa una preocupacion para su uso como ingrediente, por
esa razon se requieren controles de materia prima, almacenamiento seco, analisis de
contaminantes y dosificacion adecuada. En la céscara, la Turck et al. (2022), considerd
seguro su uso bajo condiciones evaluadas, pero advirtié sobre el aporte de cafeina en
infusiones. Por ello, la aplicacion comercial debe incorporar principios de Codex
Alimentarius, 1SO 22000, Reglamento (UE) 2023/915, Reglamento (UE) 2017/2158 y
FDA 21 CFR Part 117, mediante trazabilidad, andlisis de contaminantes, control
microbioldgico, dosificacion adecuada, validacion de vida util y pruebas sensoriales.

4. CONCLUSIONES

1. Los subproductos del café presentan potencial como ingredientes funcionales por
su contenido de fibra dietética, proteinas, minerales, cafeina, acidos clorogénicos y
otros compuestos fenolicos, con variaciones marcadas segun la fraccion y la etapa
de procesamiento.

2. La pelicula plateada, la pulpa, la cascara y la borra mostraron mayor evidencia de
aplicacion alimentaria en productos horneados, bebidas, harinas enriquecidas y
recubrimientos comestibles, aunque su uso depende de la dosis, el perfil sensorial
y la estabilidad durante el almacenamiento.

3. Las fracciones humedas, como pulpa, mucilago y borra, requieren secado,
estabilizacion y control microbiolégico antes de su incorporacion en alimentos,
mientras que residuos secos como cascara, pergamino y pelicula plateada demandan
molienda, extraccion o adecuacion de tamarfio de particula.

4. La seguridad alimentaria representa una condicién prioritaria para la valorizacion,
debido a la posible presencia de ocratoxina A, acrilamida, metales pesados, cafeina
elevada y carga microbiana, factores que deben controlarse mediante andlisis de
materia prima y formulacion.
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