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Título: “Determinación de la bioaccesibilidad de productos de la reacción de 

Maillard y antioxidantes en café usado (Coffea arabica L.)” 

Resumen 

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el balance riesgo / beneficio del empleo 

del café usado como ingrediente alimentario humano. La reacción de Maillard es el 

principal evento químico que tiene lugar durante el tostado del café. La reacción 

afecta la calidad nutricional, seguridad y valor sensorial de la bebida dado que   

causa la formación de compuestos con potenciales efectos benéficos a la salud  

por su  carácter antioxidante (melanoidinas) y perjudiciales (productos avanzados 

de la glicación, AGEs).  

El café usado se trató bajo condiciones fisiológicas de digestión oral 

gastrointestinal in vitro. Se determinó el contenido en grupos amino libre, 

fructosamina, AGEs fluorescentes y antioxidantes bioaccesibles en la fracción 

soluble del digerido. La capacidad antioxidante del café usado  y la fracción 

indigestible obtenida tras su digestión (fibra antioxidante) se determinó por el 

método QUENCHER. La capacidad antioxidante de la fracción indigestible (fibra 

antioxidante) fue del 78,6% del valor encontrado en la muestra original. Se 

detectaron niveles cuantificables de grupos amino libres (0,022 ± 97,5 mM N-α-

Lys/ mg de proteína), fructosamina (31 ± 0,01 mM DMF/ g muestra), AGEs 

fluorescentes (544,3 ± 12,8 UF) y antioxidantes (0,54 ± 0,02 CGA/g muestra) 

bioaccesibles. Los resultados sugieren que el balance riesgo/beneficio del uso del 

café usado como ingrediente alimentario humano es positivo dado que tras el 

proceso de digestión quedan bioaccesibles antioxidantes, que pueden contribuir a 

mantener la salud gastrointestinal, y bajas concentraciones de AGEs 

fluorescentes. Se requieren de más estudios para confirmar estos resultados.  
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Palabras clave: café usado, capacidad antioxidante, bioaccesibilidad, reacción de 

Maillard.  

Abstract  

The aim of this study was to evaluate the risk/benefit balance of the use of spent 

ground coffee (SGC) as a functional ingredient for humans. The Maillard reaction is 

the main chemical event occurring during coffee roasting. The reaction affects 

nutritional quality, safety and sensory value of the beverage. Maillard reaction 

products present health promoting (melanoidins) and potential harmful effects 

(advanced glycation end products, AGEs).  

SCG was treated under physiological human oral gastrointestinal conditions in 

vitro. The content of free amino groups, fructosamine, fluorescent AGEs and 

antioxidants bioaccesible were determined in the soluble fraction of the digests. 

The overall antioxidant capacity of SC and the indigestible fraction were analyzed 

by direct ABTS (QUENCHER). The 78.6% of the overall antioxidant capacity of SC 

remained in the non-digestible fraction. Levels of amino groups of 0.022 ± 97.5 mM 

N-α-Lys/mg protein, fructosamine of 31 ± 0.01 mM DMF/g sample, fluorescents 

AGEs of 544.3 ± 12.8 and antioxidants equivalent to 0.54 ± 0.02 CGA/g samples 

were bioaccesible. The results suggest that the risk/benefit balance of the use of 

SC as a human food ingredient is positive since after digestion antioxidants and 

low concentrations of fluorescent AGEs (glycotoxins) remain bioaccesible. Further 

studies are needed to confirm these results.  

Keywords: spent ground coffee, antioxidant capacity, bioaccesibility, Maillard 

reaction. 
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I. INTRODUCCIÓN  

El café usado ha sido propuesto como un nuevo ingrediente funcional debido al 

alto contenido de compuestos orgánicos, como compuestos fenólicos los cuales 

presentan una elevada biaccesibilidad en el tracto grastrointestinal; así como, al 

elevado contenido de fibra dietaria y la capacidad antioxidante que posee 

(Campos-Vega et al., 2015; Del Castillo Bilbao, Martínez Saez, & Ullate Artiz, 

2014).   

Durante el procesamiento del café, éste es sometido a elevadas temperaturas las 

cuales favorecen reacciones de Maillard a partir de las cuales se forman 

precursores de color, aroma y sabor en los alimentos. La reacción se lleva a cabo 

cuando un grupo amino proveniente de proteínas o péptidos reacciona con un 

grupo carbonilo presente en azúcares reductores, lípidos oxidados, vitamina C, 

entre otros (Poulsen et al., 2013; Silván et al., 2006).  

La reacción de Maillard suele dividirse, para facilitar su comprensión, en tres 

etapas principales: temprana, avanzada y final. Durante estas etapas se forman 

diversos compuestos, en la etapa temprana se lleva a cabo la formación de los 

primeros compuestos estables de la reacción denominados compuestos de 

Amadori; durante la etapa avanzada se forman los productos finales de glicación 

avanzada (AGEs, por sus siglas en inglés) y finalmente se lleva a cabo la 

formación de melanoidinas en la fase final (Silván et al., 2006). 

Los AGEs están involucrados en enfermedades como la diabetes y procesos 

como el envejecimiento. Éstos presentan diversos efectos en el cuerpo, ya que 

pueden deformar estructuralmente o unirse a las proteínas del cuerpo, por lo que a 



 

 
 
 

“CONGRESO INTERNACIONAL DE INVESTIGACIÓN E INNOVACIÓN 2016” 
Multidisciplinario 

21 y 22 de abril de 2016, Cortazar, Guanajuato, México 
 

5 “Congreso Internacional de Investigación e Innovación 2016” Multidisciplinario, 21 y 22 de abril de 2016. México 

 

acumulación de AGEs en diversos órganos lleva a complicaciones en personas 

diabéticas; además, pueden unirse a receptores de AGEs, dando como resultado 

el aumento de estrés oxidativo e inflamación (Poulsen et al., 2013).  Es de gran 

importancia determinar si los productos de la reacción de Maillard son benéficos o 

perjudiciales para la salud, con el fin de producir alimentos seguros y desarrollar 

nuevos alimentos funcionales; por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue 

determinar la presencia de los diversos productos de la reacción de Maillard en el 

café usado, su bioaccesibilidad y evaluar la capacidad antioxidante que posee.  

II. METODOLOGÍA  

Muestra. Se trabajó con granos de café de la variedad arábica, de tostado medio 

de la marca Tuytz (café ecogourmet), adquiridos en una cafetería local, 

procedentes de Chiapas, México (2015). El café usado se obtuvo del filtro de una 

cafetera comercial después de una percolación; se congeló a -70, se sometió a 

liofilización y se almacenó protegiéndolos de la luz hasta su uso.  

Digestión gastrointestinal in vitro. Las muestras fueron sometidas a una 

digestión gastrointestinal in vitro, la cual constó de 3 fases (salival, gástrica y 

duodenal) (Hollebeeck et al., 2013). Las sales biliares de la fracción soluble 

obtenida dura la digestión, fueron removidas mediante procedimiento descrito por 

Edwards et al., (2009).  

Capacidad antioxidante. Se empleó el método de ABTS directo (Serpen, 

Gökmen, & Fogliano, 2012)  para determinar la capacidad antioxidante total del 

café usado y en la fracción no digerible obtenida tras su digestión oral 

gastrointestinal. Para la fracción digerible se determinó por medio del ABTS 

indirecto (Re et al., 1999).  
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Indicadores químicos del grado de desarrollo de la Reacción de Maillard 

(RM).  

Grupos aminos libres. Los grupos amino libres de las proteínas (N-terminal y 

épsilon-NH2 de la lisina) se determinaron por el método OPA (Go, Horikawa, 

Garcia, & Villarreal, 2008). La cuantificación de las proteínas en las muestras 

previamente hidrolizadas (proteinasa K) se llevó a cabo mediante el kit DC Protein 

Assay, el ensayo se realizó siguiendo las especificaciones del fabricante (BioRad). 

Compuestos iniciales de la RM (compuestos de Amadori).Se determinó la 

fructosamina por el método NBT.   

Compuestos avanzados de la RM (AGEs). La concentración de AGEs 

fluorescentes se determinó mediante espectrometría de fluorescencia utilizando un 

lector de placas BioTek Sinergy HT (BioTek Instruments, Estados Unidos).  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

Capacidad antioxidante del café usado. La capacidad antioxidante determinada 

por el método de ABTS directo se muestra en la Figura 1. La capacidad 

antioxidante obtenida para CU antes de ser sometido a la digestión fue de 6.7 ± 

0.1 mg eq de ácido clorogénico/g de muestra; una vez que el CU fue sometido a la 

digestión gastrointestinal in vitro la fracción digerible presentó una capacidad 

antioxidante de 0.54 ± 0.02 mientras que la fracción no digerible 5.27 ± 0.05 mg eq 

de CGA/g muestra.  En nuestro conocimiento, no existen reportes de capacidad 

antioxidante determinada en café usado mediante ABTS directo. Los resultados 

están en línea con los encontrados pro Bravo et al., (2012). Los autores 

encontraron  valores de capacidad antioxidante para café usado de 2.02 - 53.84 

mg eq Trolox/g de muestra, dependiendo de los diferentes métodos empleados 
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para la  extracción. Por otra parte, los resultados indican que los antioxidantes que 

forman la matriz resisten la digestión y que la bioaccesibilidad de estos puede 

incrementarse durante su paso por el tracto gastrointestinal.  

Figura 1. Capacidad antioxidante del café usado (CU) y los productos de la 

digestión. 

 

Cada valor representa la media de dos experimentos ± el error estándar. Letras diferentes por 
barra indican diferencia significativa (p < 0.05) entre muestras. CU: Café usado antes de ser 
sometido a la digestión gastrointestinal in vitro; CU digerible: representa la fracción absorbida en i 
ntestino; CU no digerible: representa la fracción de colon.  

Indicadores de la reacción de Maillard en el café usado. 

En la Tabla 1 se presentan los resultados de bioaccesibilidad de los indicadores 

de los productos de la reacción de Maillard presentes en café usado. Los 

resultados sugieren que tras el proceso de digestión se detectan aminoácidos y 

sus derivados formados vía reacción de Maillard bioaccesibles. Otros autores han 

descrito previamente la presencia de AGEs en café empleando diferentes 

metodologías a las empleadas en el presente trabajo (Henle et al., 1997; Borrelli et 

al., 2002; Goldberg et al., 2004; Henle, 2005; Urribari et al., 2010). Sin embargo, 
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en nuestro conocimiento no existen trabajos previos que indiquen la 

bioaccesibilidad de fructosamina (compuestos iniciales de la reacción de Maillard) 

y AGEs en café y café usado. El presente trabajo muestra los primeros datos en 

este sentido. En la actualidad existe un gran interés por disminuir la ingesta de 

AGEs de la dieta dado que su consumo se asocia a un riesgo de padecer de 

enfermedades crónicas no trasmisibles (Uribarri et al., 2015). Los resultados 

obtenidos en este trabajo sugieren que los valores de AGEs bioaccesibles tras la 

ingesta de café usado podrían ser bajos. Se requieren de más estudios 

empleando otros métodos analíticos más robustos para confirmar el resultado. De 

acuerdo con los resultados de otros autores y los de los grupos de investigación 

participantes en la presente investigación sugieren que el contenido de AGEs 

bioaccesibles en esta matriz podrían mitigarse modificando el proceso de tostado. 

A través de la mejora del proceso tecnológico podría lograrse un ingrediente 

seguro y saludable.  

 

 

Tabla 1. Indicadores de la progresión de la reacción de Maillard en café usado 

PARÁMETROS CU (digerible) 

Grupos aminos libres+ 2.5     ± 0.07 

Fructosamina++ 31.1 ± 0.1 

AGEs fluorescentes+++ 944.6   ± 135.5 

Cada valor representa el promedio de tres experimentos ± ES. Los resultados están expresados 
como: 

+ 
mM N-α-Lys/ mg de proteína; 

++ 
mM DMF/ g muestra; 

+++ 
unidades de fluorescencia /mg de 

proteína. Letras diferentes por columna indican diferencia significativa (p < 0.05) entre muestras. 
CU: Café usado antes de ser sometido a la digestión gastrointestinal in vitro; CU digerible: 
representa la fracción absorbida en intestino. 

CONCLUSIONES 
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Por vez primera, se aportan resultados de bioaccesibilidad de productos de la 

reacción de Maillard en café usado. El balance riesgo/beneficio del uso alimentario 

del café usado, a la luz de estos resultados, es positivo e indican el interés de su 

uso como fibra antioxidante para el consumo humano. Se requieren de más 

estudios para validar los resultados del presente trabajo.  
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