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RESUMEN

TITULO: Evaluacion de la evaporacion de pelicula descendente para la obtencion de concentrados
a base de extractos de pulpa de café necesarios en la formulacién de productos alimenticios. *

AUTORES: Cristyan José Correa Bautista — Daniel Felipe Monroy Ortega. **

PALABRAS CLAVE: Extractos, concentracion, FCV, polifenoles totales, antioxidantes, cafeina,
vacio, temperatura, analisis sensorial.

DESCRIPCION:

Dentro de la iniciativa de valorizacion de pulpa de café para el disefio de productos alimenticios,
por parte de la Camara de Comercio de Bucaramanga, se evalu6 la etapa de concentracion de
extractos a base de esta materia prima mediante evaporacion de pelicula descendente al vacio.
Inicialmente, se implementaron una serie de mejoras al piloto de evaporacion CICTA/UIS
utilizado, resultando en una carcasa de acero inoxidable de menor didmetro (O.D. 50,8 mm) asi
como una serie de piezas adicionales (uniones tipo T, valvulas, arandelas y flujometro).
Seguidamente, se estudio el efecto de la temperatura de evaporacion (70°C y 90°C) bajo una misma
presion de trabajo (200 mbar), para un Factor de Concentracion Volumétrica (FCV) de 5, mediante
caracterizaciones fisicoquimicas de propiedades antioxidantes y contenido de metilxantinas
principalmente, determinando que 90°C fue la temperatura més favorable a nivel analitico y
operativo, a pesar de los largos tiempos de operacion (4 a 6 h). Posteriormente, se estableciéo un
grado de concentracion adecuado de los extractos, evaluando diferentes FCV (1, 3 y 6), a través de
una caracterizacion fisicoquimica y analisis sensoriales de dos tipos (preferencia y discriminacion
triangular), encontrandose un aumento en las propiedades conforme aumentaba el FCV
(Polifenoles totales: 6,63 mg EAG/ml; Metilxantinas: 3,97 mg/ml para un FCV de 6) asi como
diferencias poco perceptibles entre concentrados (FCV 3 y 6), con una disminucion del sabor y
aroma entre extractos y concentrados segun lo expres6é un 67% del panel de catadores semi-
entrenado. Lo anterior conllevo a la escogencia de un FCV de 6.

* Trabajo de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Centro de Investigacion en Ciencia y
Tecnologia de Alimentos (CICTA). Director: Carlos Jestis Muvdi Nova. Ingeniero Quimico, MSc., PhD.
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ABSTRACT

TITLE: Evaluation of falling film evaporation for obtaining coffee pulp extract-based concentrates
required in food products development. *

AUTHORS: Cristyan José Correa Bautista — Daniel Felipe Monroy Ortega. **

KEYWORDS: Extracts, concentration, VCF, total phenolic content, antioxidants, caffeine,
vacuum, temperature, sensory analysis.

DESCRIPTION:

Within the valorization initiative of coffee pulp by the Chamber of Commerce of Bucaramanga, as
a food product design mechanism, the concentration stage of extracts was evaluated by falling film
evaporation under vacuum. First, several improvements were implemented to the evaporation pilot
used, resulting in a smaller diameter stainless steel shell (O.D 27) as well as a series of additional
pieces (T-type joints, valves, washers and flowmeter). Then, the effect of the evaporation
temperature (70 °C & 90 °C) under the same operating pressure (200 mbar), for a Volumetric
Concentration Factor (VCF) of 5, was studied and measured mainly by physicochemical
characterization of antioxidants and methylxanthine content, showing that 90 °C was the most
favorable temperature for both analytical and operational levels, despite the long processing time
(4 to 6 h). Next, a suitable degree of concentration was established, evaluating different VCF (1, 3
& 6), through physicochemical characterization as well, and adding two types of sensory analysis
(affective and discrimination tests), finding a proportional increase in properties according to VCF
(Total Phenolic Content: 6.63 mg GAE/ml, Methylxanthines: 3.97 mg/ml for a VCF of 6) as well
as little noticeable differences between concentrates (VCF 3 and 6), with a decrease in flavor and
aroma between extracts and concentrates as expressed by 67% of semi-trained tasters panel. The
previous results led to the choice of 6 as final VCF.

* Undergraduate Project.
** Physical and Chemical Engineering’s Faculty. School of Chemical Engineering. Food Science and Technology
Research Center. Advisor: Carlos Jestis Muvdi Nova. Chemical Engineer, MSc., PhD.
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Introduccion
La pulpa de café es el primer subproducto obtenido en el procesamiento del fruto del café. Esta
materia prima destaca por ser bastante abundante, ya que representa cerca del 50% del fruto en
peso humedo, asi como por su alto contenido en componentes biodegradables (Roussos et al., 1995;
Pandey et al., 2000; Esquivel & Jiménez, 2012). Es rica en proteinas, minerales, carbohidratos,
polifenoles, pectinas y cafeina. Esto la ubica como una fuente natural de nutrientes y antioxidantes
(Pandey et al., 2000; Rodriguez y Zambrano, 2010; Oliveira & Franca, 2015; Murthy & Naidu,
2012; Janissen & Huynh, 2018).

Como una iniciativa dentro del marco del proyecto de valorizacion de Cluster Café de Santander
de la Camara de Comercio de Bucaramanga, se esta trabajando en la obtencion de extractos
concentrados a partir de pulpa de café, de los cuales se esperan obtener productos con valor
agregado. Para dicha tarea, se emplean equipos tales como evaporadores de pelicula, que permitan
concentrar el contenido de los extractos y disminuyan el impacto de la operacion en sus
propiedades fisicoquimicas.

Sin embargo, para el equipo piloto de evaporacidon utilizado no se han realizado pruebas con
sustratos a base de derivados de café y, por consiguiente, no se tiene conocimiento previo de las
condiciones de operacidon necesarias que garanticen la calidad del producto final. Este factor resulta
clave debido a que, seglin diversos reportes, productos concentrados a base de café suelen presentar
efectos desfavorables, tales como variaciones de pH, que afectan la percepcion del sabor y con ello
la calidad y aceptacion (Manzocco, Calligaris, Anese & Nicoli, 2016). Asi mismo, se encuentra
que el equipo presenta una serie de inconvenientes que requieren su respectivo diagnostico con el
fin de asegurar la correcta formacion de la pelicula de fluido y mayores tiempos de operacion.

Como consecuencia, si se desean obtener concentrados a partir de extractos de pulpa de café es
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necesario considerar el estudio de la operacion unitaria buscando disminuir el impacto de ésta sobre
las propiedades de la materia prima a concentrar.

El cafg es el fruto producido por el cafeto, un arbol pequefio de la familia Rubiaceae, del género
Coffea, originario de Etiopia (Orozco, 1986; Patra, Ramalakshmi & Mohan, 2011). Segun lo
reporta la International Coffee Organization (ICO), Colombia figura como el tercer productor
mundial de café (ICO, 2019). El fruto del café estd compuesto por las siguientes partes: cascara
(epicarpio), pulpa, mucilago, pergamino (cisco), pelicula plateada y grano (Esquivel & Jiménez,
2012; Ribeiro, Rodriguez, Zambrano & Loépez-Nunez, 2015; Janissen & Huynh, 2018). En la
Figura 1 se presenta un esquema de éstas.

Cascara _

—

Pulpa —

Mucilago

Pergamino

Pelicula
plateada

Grano ™

Figura 1. Esquema del fruto de café con sus respectivas partes. Adaptado de Café Virtuoso, s.f.
Frequently Asked Questions FAQs.

Durante el procesamiento de café, se generan grandes cantidades de residuos: para obtener 1 kg
de granos de café verde, alrededor de 5,5 kg de cerezas frescas son requeridas por via humeda.
Considerando las pérdidas durante la elaboracion de la bebida final, sélo un 5-8% del peso del fruto
fresco se aprovecha verdaderamente; mas del 90% se descarta, como, por ejemplo: la pulpa, el
mucilago, las aguas de lavado, entre otros (Ribeiro et al., 2015; Pena-Martinez, Ramirez-

Saldarriaga y Rua, 2016; Janissen & Huynh, 2018).
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Como ya se menciond, la pulpa de café es una fuente considerable de compuestos de interés
tales como antioxidantes, polifenoles, cafeina, carbohidratos y minerales. En la Tabla 1 se presenta

su respectiva caracterizacion fisicoquimica, segun lo reportan Fierro-Cabrales et al. (2018) para la

variedad C. arabica.

Tabla 1.
Composicion fisicoquimica de la pulpa de café.
Variable medida Unidad Base seca Base humeda
pH - - 4,21
Humedad % 12,05 85,37
Solidos totales °Brix - 3
Fenoles totales mg EAG/g 4,09 0,91
Actividad antioxidante
(DPPH) umol ET/g 132,54 28,93
Cafeina % 2,262 -

Nota: Tomado y adaptado de Fierro-Cabrales et al., 2018.

A continuacion, se presenta una serie de conceptos necesarios:

a. Extractos: Son productos obtenidos mediante la separacion de metabolitos y principios
activos de fuentes vegetales empleando solventes selectivos, como el agua, a temperaturas
cercanas o iguales al punto de ebullicion. Algunos ejemplos de extracciones son las infusiones
y las decocciones (Crowley, 2006; Castillo y Martinez, 2015).

b. Concentrados: Son sustratos que han sido sometidos a procesos de concentracion, los cuales
consisten basicamente en la remocion fisica del solvente, por ejemplo, el agua, de una solucion.
La concentracion suele llevarse a cabo mediante operaciones de evaporacion al vacio o por
crio-concentracion (Gaedcke, Steinhoff & Blasius, 2003; Singh, 2008).

La finalidad de este tipo de productos también radica en obtener subproductos, tales como

jarabes o siropes, pulverizados y mieles (Velissariou et al., 2010; Ramirez y Jaramillo, 2017).
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c. Factor de concentracion volumétrica (FCV): Se define como el cociente que hay entre el

volumen inicial alimentado y el volumen final concentrado (Lewis, 1996; Caceres y Mora,

2017).

d. Evaporadores de pelicula descendente: Son un tipo de intercambiadores de calor vertical de
corrientes separadas, empleados en la industria de alimentos y petroquimica (Saravacos &
Kostaropoulos, 2016). Las variables de control analizadas suelen ser: presion, temperatura de
evaporacion, caudal, temperatura de alimentacion y concentracion (Paramalingam, 2004;
Narvaez-Romo & Simdes-Moreira, 2013). A su vez, suelen trabajar al vacio, con el fin de
disminuir el punto de ebullicién del agua, haciéndolos apropiados para concentrar soluciones
sensibles al calor.
El piloto de evaporacion implementado por Mufoz y Solano (2014), constituye el equipo
empleado en el presente trabajo (ver Figura 2). Estd compuesto por diferentes secciones:
alimentacion (a), precalentamiento (b), evaporacion (c), recoleccion (d), condensacion (e) y vacio

(f). Asi mismo, en la Figura 3 se observa el esquema del tubo evaporador del piloto.

Figura 2. Partes del piloto de evaporacion empleado. Implementado por Muiioz y Solano (2014).
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Cabezal . d i
& o \\ Acople
superior
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Acople
Cabezal / inferior
inferior 'L““E».,_‘_

Figura 3. Tubo de evaporacion del piloto de pelicula descendente. Adaptado de Muifioz y solano, 2014.

Esta pieza estd compuesta por dos tubos concéntricos, con didmetros de 38,1 mm (tubo de acero)
y 80 mm (tubo de acrilico), con sus correspondientes cabezales y acoples. El tubo interior cuenta
con una longitud de 1,2 m, es calentado por medio de dos resistencias eléctricas, posee un sistema
automatico de presion y temperatura, y el fluido de alimentacion es precalentado e ingresado por
la parte superior a través de un sistema de distribucion concéntrico.

En el marco del proyecto con la Camara de Comercio de Bucaramanga y el Cluster Café de
Santander, que busca la formulacion de tres tipos de productos a partir de pulpa de café (infusion,
jarabe y pulverizado), se cuenta con la participacion de estudiantes de pregrado que apoyan el
proyecto a través de Trabajos de grado. Hasta la fecha, se han finalizado dos etapas: formulacion
y elaboracion de infusiones (Hernandez y Vergel, 2018) y obtencidn de extractos, necesarios para
la formulacion de los concentrados liquidos y los pulverizados (Trevisse y Zapata, 2018). Este
ultimo fue el punto de partida para la preparacion y caracterizacion de concentrados de pulpa de
café que propone este proyecto. Los resultados obtenidos permitiran la preparacion de productos

tipo jarabes y pulverizados.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General
Evaluar la evaporacion de pelicula descendente para la obtencion de concentrados a base de

extractos de pulpa de café necesarios en la formulacion de productos alimenticios.

1.2 Objetivos Especificos

e Implementar mejoras al piloto de evaporacion de pelicula descendente del grupo
CICTA/UIS.
e Analizar el efecto de la temperatura de calentamiento sobre las caracteristicas

fisicoquimicas de los concentrados.

e Estudiar la influencia del factor de concentracion volumétrica sobre las propiedades

sensoriales y fisicoquimicas de los extractos obtenidos.
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2. Metodologia
En la Figura 4 se presenta el esquema metodologico con las respectivas etapas realizadas en este
trabajo.
2.1 Implementacion de mejoras al piloto de evaporacion.
Se realizaron mejoras al prototipo de evaporacion de pelicula descendente al vacio del grupo
CICTA/UIS con el fin de solucionar los inconvenientes descritos con anterioridad.

Se buscod mejorar el control en la formacion de la pelicula, manteniendo la capacidad de
mostrarla debido a que el piloto tiene enfoque académico. Para ello, se disefid una carcasa con
menor didmetro y visores. Igualmente, se considerd recuperar el contenido de los tanques de
recoleccion y concentrados sin detener la operacion que se lleva a cabo en vacio, a través de
conexiones y valvulas de alivio que permitieran su presurizacion. Para los disefos se utilizé el
software Solid Edge. Cabe resaltar que todas las piezas eran de acero inoxidable AISI 304. La
empresa Industrias Acufia Ltda. (INAL) se encarg6 de la cotizacion y fabricacion de las piezas
solicitadas. Adicionalmente, se vio la necesidad de reajustar el sistema de enfriamiento con el que
contaba el piloto, debido a la gran cantidad de agua demandada durante las pruebas (~400 L/h).
Para la implementacion se realizaron pruebas experimentales, en condiciones de vacio, usando
agua como liquido de trabajo, verificando su funcionamiento durante la operacion.

2.2 Analisis del efecto de la temperatura de calentamiento sobre las caracteristicas
fisicoquimicas de los concentrados.

La pulpa de café empleada fue tratada segtin la metodologia de Trevisse y Zapata (2018) con el fin
de obtener los extractos a concentrar: la materia prima fue secada, molida y tamizada, para luego
ser sumergida en agua caliente a 90°C durante 7 min, con una relacion 1:15 (g/ml). Por ltimo, la

muestra fue filtrada.
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Para el presente estudio se evaluo el efecto de la temperatura de evaporacion, manteniendo
como parametro la presion (200 mbar), debido a la mayor influencia de dicha variable sobre
las propiedades del producto. Con base en lo anterior, se evaluaron temperaturas de 70 y 90
°C. Otros parametros fijados durante la operacion fueron: Factor de Concentracion
Volumétrica (FCV) (5), temperatura de alimentacion (60°C), volumen inicial (10 L) y caudal
de entrada (~0,4 L/min). La presion de trabajo se fijo con base en el valor minimo
recomendado para el piloto por cuestiones operacionales y de disefio (Mufioz y Solano, 2014;
Céceres y Mora, 2017). Por su parte, las temperaturas empleadas se eligieron con base en el
punto de ebulliciéon més bajo posible (60°C) para la presion empleada (200 mbar) y un valor
maximo de 100°C.

Asi mismo, el FCV se escogi6 considerando un tiempo de concentracion suficiente para
las pruebas. La temperatura de alimentacion se ajustd con el punto de ebullicion del agua a
la presion de vacio trabajada. El volumen inicial alimentado se establecio teniendo en cuenta
el volumen final a alcanzar y la capacidad de extraccion durante el periodo de pruebas,
considerando la situacion de inactividad académica presentada a causa del movimiento
nacional estudiantil (octubre 2018-enero 2019). Por ultimo, se mantuvo un caudal de
alimentacion cercano a 0,4 L/min, similar al reportado por Mufioz y Solano (2014). Los
concentrados obtenidos fueron caracterizados en pH, °Brix, acidez, turbidez, contenido de

metilxantinas (cafeina y teobromina), polifenoles totales y capacidad antioxidante.

2.3 Estudio de la influencia del Factor de Concentracion Volumétrica (FCV) sobre
las propiedades de los extractos obtenidos.
De la fase anterior se seleccionaron las mejores condiciones de operacion. A partir de esto,

se procedid a evaluar el efecto de diferentes niveles de FCV sobre las propiedades
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fisicoquimicas y organolépticas de los productos obtenidos. En primer lugar, se evaluaron
FCV de 1, 3 y 6, caracterizando los concentrados en términos de metilxantinas, polifenoles
totales, asi como turbidez, acidez, °Brix y pH, realizando su respectivo seguimiento.

En segundo lugar, se realiz6 un analisis sensorial a las muestras obtenidas, con ayuda de
un panel semientrenado de 9 catadores en la Escuela de Nutricion UIS, mediante 2 tipos de
pruebas: una de preferencia y otra de discriminacion triangular. En la primera, se estudiaron
3 grados de dilucion para un FCV de 3, con el fin de asegurar una relacion apropiada para las
muestras a catar. Para la segunda prueba, se evaluaron 3 niveles de FCV distintos (1, 3 y 6),
llevados a la misma concentracion, con el fin de identificar posibles diferencias entre los

tratamientos, mediante 3 sesiones, como se muestra en la Figura 5.

Sesion #1 Sesion#?2? Sesion#3
FCV 3 FCV1 FCV 3 FCV 6 FCVea FCVI1 FCV 6 FCV 3 FCV3
(793) (510) (898) (962) (336) (704 (545) (368)  (416)
B A B C C A C B B

Figura 5. Sesiones para la prueba de discriminacion triangular entre 3 Factores de Concentracion
Volumétrica (FCV).

En esta etapa se realizo la clarificacion de los extractos mediante un filtro prensa. En la
fase anterior no pudo realizarse debido a inconvenientes presentados en la universidad
durante el 2018-I1. Asi mismo, en este punto del proyecto, se considero la evaluacion de una
fase de tostion en la obtencion de los extractos, en medio de las etapas de secado y molienda,
como alternativa de preparacion, con base en la metodologia expuesta por Hernandez y

Vergel (2018).
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Métodos de caracterizacion

Determinacion de acidez (A.O.A.C 942.15), °Brix usando un refractémetro portatil BRIXCO
3090, turbidez con un turbidimetro HANNA HI 98703 y cuantificacion de polifenoles totales
siguiendo el método Folin-Ciocalteu de acuerdo con el protocolo de Cadena y Herrera
(2008). La capacidad antioxidante se analiz6 mediante DPPH (A.O.A.C 2012.04) y el
contenido de metilxantinas a través de cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC) segiin
el procedimiento planteado por Risner (2008) y la A.O.A.C 980.14. Finalmente, los analisis
microbioldgicos (Coliformes Totales, E. Coli, Salmonella, Aerobios Meso6filos, Mohos y
Levaduras) los realizo el laboratorio de analisis de alimentos y aguas INOQUALAB S.A.S.,

mediante recuento en placa.

3. Analisis y Discusion de Resultados

3.1  Presentacion de las mejoras realizadas al evaporador de pelicula descendente
al vacio CICTA/UIS.
En la Figura 6 se pueden apreciar los principales cambios realizados al evaporador de pelicula
descendente del CICTA/UIS. El disefio original de la carcasa del equipo se modifico con el
objetivo de asegurar un espaciamiento minimo con el tubo evaporador, el cual pas6 de 80
mm a 50,8 mm (Ver Figura 6a). Con respecto al espesor de la pieza implementada, se tuvo
en cuenta un valor estandar acordado con la empresa Industrias Acufia Ltda (INAL), el cual
fue de 1,6 mm (1/16”) en acero inoxidable AISI 304. Esta medida fue verificada a través del
calculo del espesor minimo requerido con base en la norma ASME B31.1, cuya magnitud
fue de 0,91 mm (para mayor detalle, ver Apéndice A).

Las nuevas piezas también se elaboraron en acero inoxidable para que las condiciones de

trabajo no las afectaran; ademas, a lo largo del evaporador se emple6 una capa de pyrogel de
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10 mm de espesor como material aislante (ver Figura 6a). En la Figura 6b, se muestran dos
uniones metalicas tipo T, con sus respectivas valvulas de aguja, que se adaptaron para dos
tanques del piloto (de recolecciéon y de concentrado). Esto con la finalidad de poder
desconectarlos y recuperar su contenido durante la operacion, sin necesidad de interrumpir
el vacio. Por otra parte, se adaptaron tres pares de visores de vidrio elaborados en forma de
abrazadera y se adicion6 un flujometro para la linea de alimentacion (ver Figura 6c¢), el cual
permite la lectura de flujos en un rango entre 1 y 10000 L/min.

Adicionalmente, se implement6 un sistema de 4 arandelas perforadas a lo largo del tubo
de evaporacion (ver Figura 7). Este arreglo permitié mantener separados los tubos (interno y
externo) que hacen parte del evaporador, los cuales durante las primeras pruebas de
implementacion presentaron flexion (minima), generando contacto entre las superficies. Las
4 arandelas son de acero inoxidable, cada una de 3 mm de espesor y separadas 28 cm entre
si, aproximadamente.

Por otro lado, las termocuplas del equipo en cuestion fueron reubicadas. En la Figura 8 se
muestra su ubicacion en el tubo evaporador antes y después de la implementacion de las
mejoras. Su nueva posicion (de forma vertical por el interior de los acoples del tubo) se
decidi6 para registrar la temperatura de calentamiento sin ser afectada por el nuevo
espaciamiento entre tubos. Ademas, se adaptd un sistema de recirculacion de agua de
enfriamiento, mediante 2 tanques de almacenamiento de 120 L de capacidad cada uno, a

través de una bomba centrifuga de 1/2 hp, para reducir el consumo de agua (ver Figura 9).
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Figura 6. Principales cambios realizados al piloto de evaporacion (carcasa, visores, uniones tipo T y
flujometro).

Figura 7. Arandelas de acero inoxidable fijadas a lo largo del tubo evaporador.

(b)

Figura 8. Montaje inicial (a) y final (b) del sistema de termocuplas del piloto de evaporacion.
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Figura 9. Sistema de enfriamiento con tanques de almacenamiento y recirculacion.

Finalmente, a través de la implementacion de estos arreglos se logré que el flujo de liquido
fuera estable dentro del equipo; la reduccion del espacio entre el tubo central y la carcasa
permitié controlar de mejor manera la formacion de la pelicula de fluido e incrementar la
tasa de evaporacion, desde un valor de aproximadamente 0,8 L/h, segiin pruebas reportadas
por Céceres y Mora (2017), hasta 2 L/h, segun lo encontrado durante el desarrollo del
presente trabajo. Por su parte, la operacion se facilitd y el tiempo muerto entre ciclos se

disminuy¢ gracias al sistema de valvulas y los otros ajustes realizados.

3.2 Analisis del tratamiento térmico sobre las caracteristicas fisicoquimicas de los
concentrados.
En la Figura 10 se aprecia el seguimiento a °Brix, pH y Factor de Concentracion

Volumétrica (FCV) en el tiempo durante el proceso de concentracion.
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Figura 10. Seguimiento en el tiempo de 3 variables evaluadas: FCV (a), °Brix (b) y pH (c),
respectivamente. Prueba y réplica 1 corresponden a 70°C. Prueba y Réplica 2 corresponden a 90°C.
Todas las pruebas se realizaron a 200 mbar de presion absoluta.

En la Figura 10a, se puede apreciar la relacion entre el FCV y el tiempo de concentracion.
Para las 4 pruebas realizadas, se evidencid que la maniobra del equipo influye en el
desempetio de éste, debido a la dificultad para formar la pelicula. Dicha situacion fue mas
marcada a 70°C, con una diferencia entre prueba y réplica de 130 min y un total de 17 ciclos
(~15 min por ciclo). Por su parte, las pruebas a 90°C se distanciaron unos 39 min, para un
total de 11 ciclos (~30 min por ciclo). Se pueden observar resultados mas cercanos a 90°C a

medida que aumenta el FCV, reflejando una mayor reproducibilidad de la operacion. A esta
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temperatura, se evidencié mayor facilidad para formar y mantener la pelicula de fluido dentro
del equipo. Los °Brix presentaron un comportamiento ascendente, directamente relacionado
con el volumen de agua retirado, mostrando valores similares para ambos tratamientos (ver
Figura 10b). Por otra parte, en la Figura 10c, se observa que el valor del pH no varid
considerablemente, oscilando entre 4,04 a 4,45, reflejando que no ocurrieron procesos
fermentativos a pesar de la duracion del proceso (4 a 6 h).

La Tabla 2 muestra los resultados obtenidos para la caracterizacion de los extractos
(inicial) y de los concentrados con FCV de 5 (final). De esta Tabla se destacan °Brix, pH,
polifenoles totales, capacidad antioxidante y contenido de cafeina.

Tabla 2.
Caracterizacion fisicoquimica de las variables escogidas al inicio y al final de las pruebas de
concentracion realizadas.

P: 200 mbar / Talimentacion: 60°C
Caracteristicas fisicoquimicas Pruebal | Réplical | Prueba 2 | Réplica 2
T: 70°C T: 90°C

o Inicial 18 19 13 16
T Final 8.5 85 93 9.4
o Inicial 42 412 42 4,04
| Final 42 412 4.45 4.14
Polifenoles totales Inicial 1.43 1.45 1.42 1.48
[mg EAG/ml] Final 6.94 8.98 9.11 9.8
Cap. Antioxidante (DPPH)  Inicial 1.25 1.10 1.25 1.47
[umol ET/ml] Final 5.79 5.97 5.37 5.98
, | Inicial 0.39 0.43 0.46 0.41
Cafeina [mg/ml] Final 1.07 1.05 1.78 1.77

. Inicial 74375 38125 475 508.75

Turbid : : ’
prbidez [NTU] Final 4575 3625 4550 46375
Inicial
Acidez [% MS] e 8,59 8.25 7.97 8.12
Final

. _ Inicial 0.32 0.31 0.33 0.33
Teobromina [mg/ml] Final 0.94 0.95 0.89 0.90

Para los concentrados producidos, se consiguid un contenido de solidos solubles

ligeramente mayor a 90°C (9,4 °Brix) que a 70°C (8,5 °Brix). Para el lote inicial de extracto,
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se encontr6 un valor promedio de 1,7 + 0,5 °Brix. Por su parte, los extractos clarificados por
Trevisse y Zapata (2018), reportaron un total de 0,7 = 0,1 °Brix, reflejando valores cercanos
entre si.

Por otro lado, el pH de todas las muestras coincide con lo presentado tanto para pulpa de
café fresca: 4,42 (Hernandez y Vergel, 2018); 4,21 (Fierro-Cabrales et al., 2018); 4,25
(Ameca et al., 2018) y 3,92 (Londofio et al., 2016), como en productos liquidos a base de
este sustrato: 4,15 para una bebida carbonatada con pulpa y cisco de café (Pefia-Martinez et
al., 2016) y 4,22 para extractos clarificados de pulpa (Trevisse y Zapata, 2018).

Con relacion al contenido de polifenoles totales, los concentrados mostraron un valor
promedio de 8,75 £ 1,30 mg EAG/ml (25,28 + 4,43 mg EAG/g MS), con un resultado
ligeramente mayor a 90°C (9,55 £ 0,62 mg EAG/ml) que a 70°C (7,96 £ 1,44 mg EAG/ml),
posiblemente debido a las diferencias en los tiempos de procesamiento, ya que esto afecta en
mayor medida compuestos termosensibles. Sin embargo, se puede apreciar el potencial de
estos concentrados con base en el rango presentado por Ramirez-Aristizabal et al. (2017)
para 4 marcas comerciales de té verde (29,34 £ 0,66 a 55,06 £ 1,03 mg EAG/g MS), asi como
en el rango reportado por Stratil, Kuban & Fojtova (2008) para 21 marcas de vinos tintos
(0,874 a 2,262 mg EAG/ml).

Para la capacidad antioxidante se encontraron valores muy similares entre tratamientos:
70°C (5,88 £ 0,13 pumol ET/ml) y 90°C (5,68 + 0,43 pumol ET/ml), con un valor de promedio
de 5,78 = 0,29 umol ET/ml (19,25 + 2,88 pmol ET/g MS). Comparado con lo reportado por
diversos autores como Plank et al. (2012) para bebidas como té verde (6,44 umol ET/ml),
vino tinto (19,35 pmol ET/ml) y jugo de granada (39,01 umol ET/ml), los concentrados

muestran ser fuente de compuestos antioxidantes.
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En cuanto a cafeina, el valor promedio obtenido fue de 1,87 + 0,13 mg/ml, evidenciando
un contenido alto en esta metilxantina; para una taza de café dicha concentracion se encuentra
entre 0,4 y 2,0 mg/ml (Weinberg & Bealer, 2002; Valenzuela, 2010; Niseteo et al., 2012;
Selsick, 2018). En relacion con productos a base de pulpa de café, se reportan 0,62 mg/ml
para extractos acuosos (Trevisse y Zapata, 2018) y 0,226 mg/ml para una bebida a base de
esta materia prima (Heeger, Cagnazzo, Cantergiani & Andlauer, 2016), similares al valor
promedio de los extractos usados inicialmente en este proceso (0,42 = 0,02 mg/ml).

A través de un analisis de varianza ANOVA vy pruebas de Tukey se encontré que no
existen diferencias significativas en las caracteristicas fisicoquimicas de mayor interés para
los concentrados obtenidos a las dos temperaturas trabajadas en el evaporador; todos los
valores p fueron mayores que el valor de significancia tomado de 0,05 para polifenoles,
capacidad antioxidante y cafeina (0,265, 0,465 y 0,075, respectivamente). El detallado del
analisis se encuentra en el Apéndice B.

Cabe resaltar que, aun cuando se contempl6 la posibilidad de que una alta temperatura
provocaria una mayor pérdida de los compuestos de interés, no se encontraron diferencias
considerables entre tratamientos. Tomando en cuenta que la tasa de degradacion térmica de
compuestos fenodlicos se da entre un 20% a 30% para un rango de temperaturas entre 60°C a
100°C, con tiempos de exposicion altos, de alrededor de 4h (Volf, Ignat, Neamtu & Popa,
2014), se operd en un rango de trabajo aceptable sin demasiadas repercusiones. Asi mismo,
al emplear una temperatura de calentamiento de 90°C, la operacion fue mas sencilla, el
tiempo de ciclo para las pruebas fue mas largo y la pelicula de fluido se estabilizé durante
mayor tiempo. Por esta razon, esta temperatura se eligi6 como la mejor para la etapa de

concentracion.
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33 Estudio del efecto del Factor de Concentracion Volumétrica (FCV) vy
seguimiento en el tiempo de las propiedades de los extractos concentrados.

En este punto del proyecto, se requirid el uso de equipos de mayor capacidad como
trituradores picadores, debido a la cantidad de material que se debia procesar en la etapa de
molienda. Para esta fase se paso de procesar 0,8 kg a 3,5 kg por lote. Igualmente, se incluy6
la etapa de clarificacion, segin lo definen Trevisse y Zapata (2018) para la obtencion de
extractos, teniendo en cuenta que se evaluarian propiedades sensoriales.

Es importante mencionar que la etapa de tostion considerada dentro del proceso de
extraccion, con base en la metodologia de preparacion de infusiones de Hernandez y Vergel
(2018), no se incluyd debido a que no se contaba con un equipo de tostion con mayor
capacidad que el utilizado por dichos autores. Sin embargo, se analiz6 el grado de influencia
que podria tener esta decision sobre el producto, y se llegd a la conclusion que no seria
considerable su incidencia sobre las propiedades sensoriales, debido a que estos concentrados
aun son insumos en la preparacion de jarabes liquidos y pulverizados (futuros trabajos). Asi
mismo, se simplifica el proceso de elaboracion y sus costos.

Una vez clarificados los extractos, estos fueron concentrados y caracterizados
fisicoquimicamente en las mismas variables previamente estudiadas, realizando un
seguimiento durante el proceso de concentracion. En la Figura 11 se presentan los resultados
obtenidos para el efecto del Factor de Concentracion Volumétrica (FCV), sobre las
propiedades de los concentrados.

En la Figura 11a se puede observar que, nuevamente el valor de pH se mantiene y es
coherente con lo que reportan diversos autores (Pefia-Martinez et al., 2016; Fierro-Cabrales

et al., 2018; Ameca et al., 2018; Trevisse y Zapata, 2018). De igual manera, los °Brix
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mostraron el crecimiento esperado, relacionado directamente con el volumen de agua
retirado.

En la Figura 11b, se puede apreciar el aumento de los polifenoles totales a medida que
aumenta el FCV, por lo que, se corrobora que a la temperatura trabajada aun se logran
conservar estos compuestos. Cabe resaltar que se obtuvo un menor valor para el FCV de 6
(6,63 = 1,33 mg EAG/ml) con respecto al obtenido paraun FCV de 5 en la fase anterior (9,55
+ 0,62 mg EAG/ml). Esto se puede atribuir a que en esta fase del proyecto se realizd la
clarificacion de los extractos antes de la etapa de concentracion, que generd la retencion de
material sélido y mayor contacto de las soluciones con el oxigeno del aire y la luz
(condiciones que influyen en el contenido de antioxidantes).

En la Figura 11c, se encontrd que la turbidez incremento ligeramente conforme aumentaba
el FCV, sin embargo, los valores son inferiores a los obtenidos en la fase anterior del proyecto
(entre 491,9 £ 23,9 y 4593,8 £ 61,9 NTU), resultado de la etapa adicional de clarificacion
realizada en este punto del trabajo. Sin embargo, el valor obtenido para los extractos (139,5
+ 1,06 NTU) parece elevado si se compara con lo presentado por Trevisse y Zapata (2018)
(17,80 + 0,40 NTU). La principal razon fue que las autoras efectuaron un proceso adicional
de ultrafiltracion por membranas.

El %Acidez, expresado como el contenido de 4cido clorogénico en masa seca, no presento
ninguna variacion evidente (ver Figura 11d). Del mismo modo, los sustratos obtenidos
mostraron un valor promedio de 8,51%, similar al 9,97% reportado por Trevisse y Zapata

(2018).
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Figura 11. Propiedades fisicoquimicas con respecto a 3 niveles de FCV (1, 3 y 6). (a) °Brix y pH, (b)
Polifenoles totales, (c) Turbidez, (d) %Acidez, (e) cafeina y (f) teobromina, respectivamente.
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En relacion con el contenido de cafeina (ver Figura 11e), se encontrd una medida de 2,89
+ 0,15 mg/ml para el FCV de 6. Seglin lo ya mencionado, este resultado expresa un contenido
alto en dicha metilxantina, lo que los convierte en una alternativa interesante para la
formulacion de productos con caracteristicas energéticas.

Seguidamente, se llevo a cabo la prueba de discriminacion triangular entre los 3 FCV
evaluados (1, 3 y 6) para determinar el impacto de la operacion de concentracion a nivel
sensorial, con un total de 9 panelistas semientrenados; los concentrados utilizados fueron
enviados a un laboratorio de analisis microbiologico para evaluar las muestras en términos
de Coliformes Totales, E. Coli, Salmonella, Aerobios Meso6filos, Mohos y Levaduras,
verificando que eran aptas para el consumo (ver Apéndice C). En este sentido, se vio
necesario realizar una prueba previa de preferencia, con el fin de establecer el protocolo de
preparacion de las muestras, ya que los concentrados no tienen ninguna formulaciéon y no
estan destinados a ser consumidos directamente, por lo que se sugirio que sean diluidos antes
de catarlos. Como resultado, se selecciond una relacion de 2/30 [ml concentrado/ml de
solucion] para un FCV de 3 y con base en esto se obtuvo el valor para el resto de los factores:
6/30 (FCV 1) y 1/30 (FCV 6), expresadas en ml concentrado/ml solucién (ver Apéndice C).

El objetivo de una prueba triangular es verificar si el evaluador identifica diferencias
sensoriales entre productos similares (Olivas-Gastélum, Nevarez-Moorillon y Gastélum-
Franco, 2009). Los resultados de dicha prueba se presentan en la Figura 12. Segun la Figura
12a, para la Sesion #1, se compararon dos muestras a FCV de 1, con una muestra a FCV de
3, yun 67% de los panelistas fue capaz de identificar la muestra diferente, argumentando que
se percibia desigualdad entre los extractos (FCV 1) y los concentrados evaluados en esta

sesion (FCV 3), concluyéndose que el perfil de sabor y aroma cambié considerablemente.
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Asi mismo, para la Sesion #2, nuevamente un 67% de los panelistas fue capaz de
identificar la muestra que era diferente (ver Figura 12b), comentando que la naturaleza de
este tipo de productos a base de pulpa de café sigue siendo perceptible a pesar del tratamiento
térmico, pero con rasgos diferenciables, sobre todo por su aroma. Esto coincide con lo
reportado por Adnan, Mushtaq & Islam (2018) para concentrados de fruta, en donde se
menciona que, entre mas se concentre el producto, menos se asemejara a su estado inicial,
incluso si se diluye nuevamente a la concentracion original, debido a cambios por

degradacion y transformacion de compuestos.

Sesion #1 Sesion #2

. FCV 1
[a) § 6 FCV 1 @ 6
2 s 5
=T} 4 =8
v, 33
°’Fcv3 o, FCV 6
g 2 FCV 3 g, FCVE
51 . 1 Z 0
“0 7e3 510 898 962 336 704
Muestra Muestra
Sesion #3
FCV 6
(c) 8¢
3
FCV 3

[

Numero de personas
[~ ]

L=

I Fcia I
545 368 416 NN
Muestra

Figura 12. Resultados de prueba de discriminacion triangular para las 3 sesiones realizadas. (NN
corresponde a que no se encontraron diferencias).

Por otra parte, para la Sesion #3 (ver Figura 11c), donde se comparaban Unicamente
muestras concentradas, solo un 45% de los panelistas logro distinguir la muestra diferente

(545), e incluso un 22% indic6 que no percibi6 diferencias significativas (NN), mencionando
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que resulté muy dificil discriminar tratamientos. Sin embargo, hay que tener en cuenta que
el panel que evalu6 las muestras estuvo conformado por personas con un nivel de formacioén
sensorial intermedia, y se requeriria de un entrenamiento mas profundo para aumentar la
sensibilidad. En ese sentido, se prefiere al FCV de 6 ya que permite la eliminacién de un
mayor contenido de agua, sin afectar considerablemente la calidad sensorial de los

concentrados.

4. Conclusiones

Se implementaron mejoras al piloto de evaporacion de pelicula descendente del grupo
CICTA/UIS. Dentro de los cambios se destaca la reduccion en el espaciamiento entre los
tubos que hacen parte del evaporador, desde 80 mm hasta 50,8 mm. Igualmente, fueron
adaptadas uniones tipo T y valvulas de aguja que permiten desconectar los tanques de
recoleccion y concentrado para recuperar su contenido, sin tener que detener el equipo
durante su operacion en vacio. Todo lo descrito anteriormente permitié mejorar la maniobra
del piloto y garantizar una mayor tasa de evaporacion (~2 L/h).

Las variables analizadas para ambos tratamientos térmicos (70°C y 90°C) reportaron
resultados similares para los extractos concentrados a un factor de concentracion volumétrica
de 5. Dentro de los valores promedio obtenidos, se encuentran: contenido de polifenoles
totales de 25,28 + 4,43 mg EAG/g MS y una cantidad de metilxantinas de 2,79 + 0,15 mg/ml,
dentro de la cual, la cafeina report6 un valor de 1,87 + 0,13 mg/ml. En términos de desempeio
durante la operacion, se encontré que la condicion de 90°C facilitaba la formacion de la
pelicula y una mayor estabilidad de ésta en el tiempo.

El seguimiento de las variables a lo largo de la concentracion corrobord que las

propiedades fisicoquimicas de los concentrados no son afectadas durante el proceso de
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concentracion, manteniendo la proporcion de incremento con el FCV. La prueba de
discriminacion triangular permitié identificar que las propiedades organolépticas de los
concentrados cambian con el proceso de concentracion, sin embargo, entre un FCV de 3y 6,
no se identificaron diferencias considerables entre las muestras; prefiriéndose el FCV de 6
en términos de volimenes a almacenar y valores mayores para las caracteristicas
fisicoquimicas evaluadas (Polifenoles: 6,63 mg EAG/ml; Metilxantinas: 3,97 mg/ml; °Brix:
10,8°).

5. Recomendaciones

Estudiar el escalamiento del proceso de concentracion, con el fin de evaluar el efecto del
tiempo de procesamiento sobre las propiedades tanto fisicoquimicas como organolépticas de
los productos obtenidos, pues se espera una menor duracidon del proceso y un menor impacto
sobre las mismas.

Evaluar la influencia de una etapa de tostion durante la preparacion de extractos a base de
pulpa de café¢ destinados a ser concentrados y formulados, como alternativa de
procesamiento.

Considerar nuevos rangos de temperaturas y pruebas de concentracion a una presion mas
baja, tomando en cuenta que se trabajo con las condiciones de operacion permitidas por el
piloto de evaporacion y los plazos fijados para el proyecto.

Analizar el material sobrante del proceso de extraccion (borra) con el fin de aprovechar
todo el residuo de la pulpa en la cadena de procesamiento, ya que se produce en grandes

cantidades y puede tener un potencial econdémico, tal como alimentacion animal.
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Apéndices
Apéndice A. Cdlculo del espesor de la carcasa

El siguiente procedimiento se realizd con base en la norma ASME B31.1 (2012) seccioén
104.1.2 para acero AISI 304L. Para calcular el valor de espesor de pared minimo requerido

(tm) se tiene:

PD,

tn=2GE+py T4 D

E': Factor de calidad

e P: Presidon manométrica de disefio

[psig] Y: Factor de correccion del espesor

e D,: Diametro externo [in] CA: Corrosion Allowance

e S: Material Allowable Stress [psi] e t,,: espesor minimo requerido [in]

Asi mismo, para el espesor tedrico requerido (tnom) S€ tiene que:

t
thom = WW,;S (2)

Condiciones de diseio:

Temperatura maxima: 120°C (248°F)

- Presion manométrica maxima: 113 mbar o 1,64 psig (para 900 mbar de presion
absoluta)

- Didametro de la carcasa: 2” (50,8 mm) (referencia comercial)

- Tipo de material: SS304

- Corrosion Allowance (CA): 0,03125” (valor usual asumido para aceros inoxidables)
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- Para la temperatura correspondiente, el valor S es igual a 16,7 ksi (16700 psi), segun

la Tabla A-3 para Aceros inoxidables:

Table A-3 Stainless Steels

Maximum Allowable Stress Values in Tension, ksi, for Metal Temperature, °F, Not Exceeding

-20 Type
to or Spec.
100 200 300 400 500 600 650 700 750 800 850 900 950 1,000 1,050 1,100 1,150 1,200 Grade No.
Seamless Pipe and Tube
Austenitic
20.0 16.7 15.0 13.8 12.9 12.3 12.0 11.7 11.5 11.2 11.0 10.8 10.6 10.4 10.1 9.8 77 6.1 TP304 A213
20.0 20.0 18.9 183 17.5 16.6 16.2 158 15.5 15.2 149 14.6 143 140 124 9.8 7.7 6.1 TP304
20.0 16.7 15.0 13.8 129 123 120 11.7 11.5 11.2 11.0 10.8 10.6 10.4 10.1 9.8 7.7 6.1 TP304H
20.0 20.0 18.9 18.3 17.5 16.6 16.2 158 15.5 15.2 14.9 14.6 143 140 124 9.8 7.7 6.1 TP304H
16.7 g8 11.7 109 10.4 10.2 100 98 9.7 .o P30 A213
16.7 |16.7 16.7] 15.8 14.7 14.0 13.7 13.5 133 13.0 ... ... ... . I . P ... L TP304L
22,9 19.1 16.7 15.1 14.0 13.3 13.0 128 12,5 123 12.1 11.8 116 11.3 11.0 9.8 7.7 6.1 TP304N
22,9 22,9 21.7 20.3 18.9 17.9 17.5 17.2 16.9 16.6 16.3 16.0 156 152 124 9.8 7.7 6.1 TP304N
- Igualmente, de la misma tabla, se extrae el valor de E:
Table A-3 Stainless Steels (Cont’d)
Specified  Specified
UNS Minimum  Minimum
Spec. Type or Alloy Nominal P- Tensile, Yield, or
No. Grade Class No. Composition No. Notes ksi ksi F
Seamless Pipe and Tube (Cont’d)
Austenitic (Cont'd)
A312 TP304L . 530403 18Cr—8Ni 8 (1 70 25 1.00
. S30403  18Cr-8Ni 8 0©) 70 25
TP304N P S30451 18Cr-8Ni-N 8 (10) 80 35 1.00
TP304N I 530451 18Cr—8Ni—-N 8 (9)(10) 80 35 1.00

- Para la condicion de temperatura, el valor Y es igual a 0,4 y se extrajo de la Tabla

104.1.2(A):
Table 104.1.2(A) Values of y
Temperature, °F (°C)
200 1,250
(482) 677
and 950 1,000 1,050 1,100 1,150 1,200 and
Material Below (510) (538) (566) (593) (621) (649) Above
Ferritic steels 0.4 0.5 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
Austenitic steels 04 04 04 05 07 07 07
Nickel alloys UNS Nos. NO6617, 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 0.7

NO8800, NO8810, NO8825
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Entonces, reemplazando en (1):

. (1,64 psig * 2 in)
™ 7 2[(16700 psi * 1,00) + (1,64 psig * 0,4)]

+0,03125in

tm = 0,03135in

Ahora, aplicando la Ecuacion (2):

0,03135 in
tnom = 4575

=~ (0,036 in 8 0,914 mm

Con relacion al espaciamiento entre tubos, se eligio el valor minimo que puede alcanzarse
con referencias comerciales para tubos de acero inoxidable y que corresponden a 1'4” y 27
(American Stainless & Supply, s.f.; PSP, s.f.). Asi mismo, para equipos de evaporacion de
pelicula descendente al vacio se reportan espesores de pelicula que generalmente oscilan
entre 0,1 a2 mm (Weisse & Scholl, 2007; Kumar, Shrotriya & Singh, 2015; Jeantet & Floury,
2016). Sin embargo, se encuentra que dicho espesor también depende de las condiciones de
temperatura y presion empleadas, asi como del régimen de flujo alcanzado (Alhusseini &

Chen, 2000).



OBTENCION DE CONCENTRADOS A BASE DE PULPA

DE CAFE

Apéndice B. Andlisis de Varianza de la Etapa 2

47

Se realiz6 un analisis de varianza ANOVA de un solo factor (temperatura), comparando las

medias entre tratamientos (70°C y 90°C) de las variables de mayor interés (polifenoles

totales, capacidad antioxidante y contenido de cafeina) para los concentrados obtenidos,

mediante una prueba de Tukey (con un valor p<0,05), empleando la herramienta Minitab 18:

Informacion del factor

1. Para polifenoles totales:

Factor Miveles Valores
Temperatura 2 T 90
Mivel de significancia o« = 0,03 ‘ - ®
e | FUE Minitab 18
Se presupusy igualdad de varlanzas para el analisis,
Analisis de Varianza
Fuente GL  SCAjust. MC Ajust. Valor F | Valorp
Temperatura 1 5,040 5,040 1,31 0,263
Error & 19,991 3,332
Total 7 25032

90 - 70

-2

diferentes

ICs simultaneos de 95% de Tukey

Diferencias de las medias para Polifenoles

e O USSR

A 1 2

3

S un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
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NOTA: Se encuentra que no hay diferencias significativas entre tratamientos, pues:

a. El p value es mayor al valor de significancia asumido (p>a)

b. Elintervalo de confianza encontrado incluye el valor de cero.

2. Para capacidad antioxidante:

Analisis de Varianza

Fuente GL  SC Ajust.  MC Ajust. Valor F | Valor p
Temperatura 1 007301 007301 0,61 0485
Error 6 076778 012796

Total 7 084579

ICs simultaneos de 95% de Tukey

Diferencias de las medias para Cap. Antioxidante
T

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

a0 - 70 | & : |
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|

0,75 -0,50 0,25 0,00 0,25 0,50

"

5 un intenvalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamernte
diferentes.

NOTA: Se encuentra que no hay diferencias significativas entre tratamientos, pues:

a. El p value es mayor al valor de significancia asumido (p>a.)

b. Elintervalo de confianza encontrado incluye el valor de cero.
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3. Para cafeina:

Analisis de Varianza

Fuente GL  S5C Ajust.  MC Ajust. Valor F |Valorp
Temperatura 1 006408 006408 4,63 0,075
Error & 008302 001384

Total 701471

ICs simultaneos de 95% de Tukey

Diferencias de las medias para Cafeina

90 -70 |

0,4 0,3 0,2 0,1 0,0

S un intenvalo mo contisne cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

NOTA: Se encuentra que no hay diferencias significativas entre tratamientos, pues:

a. El p value es mayor al valor de significancia asumido (p>a)

b. Elintervalo de confianza encontrado incluye el valor de cero.
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Apéndice C. Resultados analisis sensorial y microbiologico

C.1. Prueba de preferencia:

Descripcion de las muestras:

Se prepararon 3 tipos de muestras (identificadas con los codigos 214, 492 y 837), todas
pertenecientes a un Factor de Concentraciéon Volumétrica (FCV) de 3, pero llevadas a

diferentes niveles de dilucion:

Tabla C.1.
Relaciones de dilucion
No. De muestra [ml concentrado/ml
sin]
Muestra 214 2/30
Muestra 492 1,5/30
Muestra 837 1/30

Nota. El primer valor se eligio con base en productos comerciales como los Cold Brew Coffee
Concentrates.

Se analiz6 el color, olor y sabor con valores del 1 al 5 (no atractivo para 1, y bastante

atractivo para 5) con ayuda de 8 panelistas. Los resultados se presentan a continuacion:

Calificacion del Color Calificacion del olor
45 3.5

3,5
25

1,5
o2 l
214 492 837

Tipo de muestra

25

15

Puntuacién promecdio

05

Puntuacion promedio

214 492 837
Tipo de muestra

Calificacion del Sabor

Puntuacién promedio
Pomow s
w [ | n

=
1]

214 4592 837
Tipo de muestra

Figura C.1. Resultados prueba de preferencia.
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C.2. Formato de prueba triangular:

PRUEBA DE DISCRIMINACION TRIANGULAR

NOMBRE DEL EVALUADOR: FECHA:

Instrucciones:

1. Por favor, enjuague su boca con agua antes de empezar la prueba; y entre
muestra y muestra tome agua.

2. Frente a usted hay tres muestras de concentrados a base de pulpa de café, dos de
ellas son iguales y una diferente.

Pruebe cada muestra, de izquierda a derecha, y marque con una X la muestra
que considere diferente:

No. DE MUESTRA MUESTRA DIFERENTE
214
492
837

3. Identifique por qué es diferente la muestra que escogid, marcando con una X la
(s) opcidn (nes) que considere y justifique su respuesta.

Justificacion

OLOR

SABOR

OTRO

OBSERVACIONES:

iMUCHAS GRACIAS!
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C.3. Analisis microbioldgicos (Etapa 3):

a. Para los extractos (FCV 1):

Caodigo: CA-FR-19
Version: 0.1 INFORME DE
INO X UALAB
Pdginalde1l 7\
ANALISIS DE ALIMENTOS Y AGUAS
CODIGO DE LA MUESTRA N° | 1900928
SOLICITANTE LABORATORIO DE ALIMENTOS CICTA
TIPO DE MUESTRA Alimento
DESCRIPCION DE LA MUESTRA Extracto pulpa de café
RESPONSABLE TOMA DE MUESTRA Solicitante | Plan de muestreo N° [ No aplica
MOTIVO DEL ENSAYO Control de Calidad
FECHA DE TOMA DE MUESTRA 02 de febrero de 2019
FECHA RECEPCION DE LA MUESTRA 02 de febrero de 2019
FECHA DE EMISION DEL INFORME 07 de febrero de 2019

[ ANALISIS MICROBIOLOGICO

: LiMITE B FERIODOC DE
FPARAMETRO RESULTADO PERMITIDO DECLARACION METODO ANALISIS
Recuento de Aerobios Mesofilos 120 UFCig - — 1SO 4833 02 - 04 de febrero /19
Recuento de Coliformes Totales <3 NMP/g — — NTC 4516 02 - 04 de febrero /19
Recuento de Escherichia coli <3 NMP/g — — NTC 4832 02 - 04 de febrero /19
Deteccion de Salmonellasp. /259 |  Ausencia = - S0 5273 | 02-08 defebrero /19
Recuento de Mohos y Levaduras <10 UFCig - — ICMSF_22° 02 - 06 de febrero /19

La muestra ha sido suministrada por el cliente.

b. Para FCV de 3:

Cadigo: CA-FR-19
INO &) UALAB
Fecha: 04/01/2019
Pagina1de 1 ENSAYO 7\
ANALIS|IS DE ALIMENTOS Y AGUAS
CODIGO DE LA MUESTRA N° | 1901285
SOLICITANTE LABORATORIO DE ALIMENTOS CICTA
TIPO DE MUESTRA Alimento
DESCRIPCION DE LA MUESTRA Extracto pulpa de café
RESPONSABLE TOMA DE MUESTRA Solicitante | Plan de muestreo N° | No aplica

MOTIVO DEL ENSAYO

Control de Calidad

FECHA DE TOMA DE MUESTRA

14 de febrero de 2019

FECHA RECEPCION DE LA MUESTRA

14 de febrero de 2019

FECHA DE EMISION DEL INFORME

20 de febrero de 2019

| ANALISIS MICROBIOLOGICO

A LIMITE 2 PERIODO DE
PARAMETRO RESULTADO PERMITIDO DECLARACION METODO ANALISIS
Recuento de Aerobios Mesofilos 140 UFCig — — ISO 4833 14 - 16 de febrero 19
Recuento de Coliformes Totales <3 NMPig — — NTC 4516 14 - 16 de febrero /19
Recuento de Escherichia coli <3 NMP/g — — NTC 4832 14 - 16 de febrero 19
Deteccion de Salmonella sp. / 25g Ausencia = - 15 Slgg?g 14 - 19 de febrero 19
Recuento de Mohos y Levaduras <10 UFC/g — — ICMSE 22° 14 - 19 de febrero 19

La muestra ha sido suministrada por el cliente.
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c. Para FCYV de 6:

Codigo: CA-FR-19

Version: 0.1 INFORME DE E

Fecha: 04/01/2019 ENSAYO

Paginaldel 7\

ANALISIS DE ALIMENTOS Y AGUAS
CODIGO DE LA MUESTRA N° 1901343
SOLICITANTE LABORATORIO DE ALIMENTOS CICTA
TIPO DE MUESTRA Alimento
DESCRIPCION DE LA MUESTRA Muestra de café — Formulacién 3
RESPONSABLE TOMA DE MUESTRA Solicitante | Plan de muestreo N° | No aplica
MOTIVO DEL ENSAYQ Control de Calidad
FECHA DE TOMA DE MUESTRA 14 de febrero de 2019
FECHA RECEPCION DE LA MUESTRA 14 de febrero de 2019
FECHA DE EMISION DEL INFORME 20 de febrero de 2019
[ ANALISIS MICROBIOLOGICO
: LiMITE 2 PERIODO DE
PARAMETRO RESULTADO PERMITIDO DECLARACION METODO ANALISIS

Recuento de Aerobios Mesofilos 1420 UFCig - - IS0 4833 14 - 15 de febrero /19
Recuento de Coliformes Totales <3 NMP/g - - NTC 4516 14 - 15 de febrero /19
Recuento de Escherichia coli =3 NMP/g — - NTC 4832 14 - 15 de febrero /19
Deteccion de Saimoneliasp. /259 |  Ausencia - - 'Sﬁggm 14 - 19 de febrero /19
Recuento de Mohos y Levaduras 20 UFC/g - - ICMSF 22° 14 - 19 de febrero /19

La muestra ha sido suministrada por el cliente.




