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RESUMEN 

 

TÍTULO: Evaluación de la evaporación de película descendente para la obtención de concentrados 

a base de extractos de pulpa de café necesarios en la formulación de productos alimenticios. * 

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

PALABRAS CLAVE: Extractos, concentración, FCV, polifenoles totales, antioxidantes, cafeína, 

vacío, temperatura, análisis sensorial. 

 

 

DESCRIPCIÓN: 

Dentro de la iniciativa de valorización de pulpa de café para el diseño de productos alimenticios, 

por parte de la Cámara de Comercio de Bucaramanga, se evaluó la etapa de concentración de 

extractos a base de esta materia prima mediante evaporación de película descendente al vacío. 

Inicialmente, se implementaron una serie de mejoras al piloto de evaporación CICTA/UIS 

utilizado, resultando en una carcasa de acero inoxidable de menor diámetro (O.D. 50,8 mm) así 

como una serie de piezas adicionales (uniones tipo T, válvulas, arandelas y flujómetro). 

Seguidamente, se estudió el efecto de la temperatura de evaporación (70°C y 90°C) bajo una misma 

presión de trabajo (200 mbar), para un Factor de Concentración Volumétrica (FCV) de 5, mediante 

caracterizaciones fisicoquímicas de propiedades antioxidantes y contenido de metilxantinas 

principalmente, determinando que 90°C fue la temperatura más favorable a nivel analítico y 

operativo, a pesar de los largos tiempos de operación (4 a 6 h). Posteriormente, se estableció un 

grado de concentración adecuado de los extractos, evaluando diferentes FCV (1, 3 y 6), a través de 

una caracterización fisicoquímica y análisis sensoriales de dos tipos (preferencia y discriminación 

triangular), encontrándose 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) así como 

diferencias poco perceptibles entre concentrados (FCV 3 y 6), con una disminución del sabor y 

aroma entre extractos y concentrados según lo expresó un 67% del panel de catadores semi-

entrenado. Lo anterior conllevó a la escogencia de un FCV de 6.  
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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 2”) 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. 
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Introducción 

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 húmedo, así como por su alto contenido en componentes biodegradables (Roussos et al., 1995; 

Pandey et al., 2000; Esquivel & Jiménez, 2012). Es rica en proteínas, minerales, carbohidratos, 

polifenoles, pectinas y cafeína. Esto la ubica como una fuente natural de nutrientes y antioxidantes 

(Pandey et al., 2000; Rodríguez y Zambrano, 2010; Oliveira & Franca, 2015; Murthy & Naidu, 

2012; Janissen & Huynh, 2018).   

Como una iniciativa dentro del marco del proyecto de valorización de Clúster Café de Santander 

de la Cámara de Comercio de Bucaramanga, se está trabajando en la obtención 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 película, que permitan 

concentrar el contenido de los extractos y disminuyan el impacto de la operación en sus 

propiedades fisicoquímicas.  

Sin embargo, para el equipo piloto de evaporación 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 operación necesarias que garanticen la calidad del producto final. Este factor resulta 

clave debido a que, según diversos reportes, productos concentrados a base de café suelen presentar 

efectos desfavorables, tales como variaciones de pH, que afectan la percepción del sabor y con ello 

la calidad y aceptación (Manzocco, Calligaris, Anese & Nicoli, 2016). Así mismo, se encuentra 

que el equipo presenta una serie de inconvenientes que requieren su respectivo diagnóstico con el 

fin de asegurar la correcta formación de la película de fluido y mayores tiempos de operación. 

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 operación unitaria buscando disminuir el impacto de ésta sobre 

las propiedades de la materia prima a concentrar. 

El café es el fruto producido por el cafeto, un árbol pequeño de la familia Rubiaceae, del género 

Coffea, originario de Etiopía (Orozco, 1986; Patra, Ramalakshmi & Mohan, 2011). Según lo 

reporta la International Coffee Organization (ICO), Colombia figura como el tercer productor 

mundial de café (ICO, 2019). El fruto del café está compuesto por las siguientes partes: cáscara 

(epicarpio), pulpa, mucílago, pergamino (cisco), película plateada y grano (Esquivel & Jiménez, 

2012; Ribeiro, Rodríguez, Zambrano & López-Núñez, 2015; Janissen & Huynh, 2018). En la 

Figura 1 se presenta un esquema de éstas. 

 

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 vía húmeda. 

Considerando las pérdidas durante la elaboración de la bebida final, sólo un 5-8% del peso del fruto 

fresco se aprovecha verdaderamente; más del 90% se descarta, como, por ejemplo: la pulpa, el 

mucílago, las aguas de lavado, entre otros (Ribeiro et al., 2015; Peña-Martínez, Ramírez-

Saldarriaga y Rúa, 2016; Janissen & Huynh, 2018). 
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Como ya se mencionó, la pulpa de café es una fuente considerable de compuestos de interés 

tales como antioxidantes, polifenoles, cafeína, carbohidratos y minerales. En la Tabla 1 se presenta 

su respectiva caracterización fisicoquímica, según lo reportan Fierro-Cabrales et al. (2018) para la 

variedad C. arabica. 

Tabla 1. 

Composición fisicoquímica de la pulpa de café.  

Variable medida Unidad Base seca Base húmeda 

pH - - 4,21 

Humedad % 12,05 85,37 

Sólidos totales °Brix - 3 

Fenoles totales mg EAG/g 4,09 0,91 

Actividad antioxidante 

(DPPH) 
µmol ET/g 132,54 28,93 

Cafeína % 2,262 - 

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

 

A continuación, se presenta una serie de conceptos necesarios: 

a. Extractos: Son productos obtenidos mediante la separación de metabolitos y principios 

activos de fuentes vegetales empleando solventes selectivos, como el agua, a temperaturas 

cercanas o iguales al punto de ebullición. Algunos ejemplos de extracciones son las infusiones 

y las decocciones (Crowley, 2006; Castillo y Martínez, 2015).  

b. Concentrados: Son sustratos que han sido sometidos a procesos de concentración, los cuales 

consisten básicamente en la remoción física del solvente, por ejemplo, el agua, de una solución. 

La concentración suele llevarse a cabo mediante operaciones de evaporación al vacío o por 

crio-concentración (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; Ramírez y Jaramillo, 2017). 
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c. Factor de concentración volumétrica (FCV): Se define como el cociente que hay entre el 

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

2017). 

d. Evaporadores de película descendente: Son un tipo de intercambiadores de calor vertical de 

corrientes separadas, empleados en la industria de alimentos y petroquímica (Saravacos & 

Kostaropoulos, 2016). Las variables de control analizadas suelen ser: presión, temperatura de 

evaporación, caudal, temperatura de alimentación y concentración (Paramalingam, 2004; 

Narváez-Romo & Simões-Moreira, 2013). A su vez, suelen trabajar al vacío, con el fin de 

disminuir el punto de ebullición del agua, haciéndolos apropiados para concentrar soluciones 

sensibles al calor. 

El piloto de evaporación implementado por Muñoz y Solano (2014), constituye el equipo 

empleado en el presente trabajo (ver Figura 2). Está compuesto por diferentes secciones: 

alimentación (a), precalentamiento (b), evaporación (c), recolección (d), condensación (e) y vacío 

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

  

Figura 2. Partes del piloto de evaporación empleado. Implementado por Muñoz y Solano (2014). 
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Figura 3. Tubo de evaporación del piloto de película descendente. Adaptado de Muñoz y solano, 2014. 

 

Esta pieza está compuesta por dos tubos concéntricos, con diámetros de 38,1 mm (tubo de acero) 

y 80 mm (tubo de acrílico), 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 

automático de presión y temperatura, y el fluido de alimentación es precalentado e ingresado por 

la parte superior a través de un sistema de distribución concéntrico.  

En el marco del proyecto con la Cámara de Comercio de Bucaramanga y el Clúster Café de 

Santander, que busca la formulación de tres tipos de productos a partir de pulpa de café (infusión, 

jarabe y pulverizado), se cuenta con la participación de estudiantes de pregrado que apoyan el 

proyecto a través de Trabajos de grado. Hasta la fecha, se han finalizado dos etapas: formulación 

y elaboración de infusiones (Hernández y Vergel, 2018) y obtención de extractos, necesarios para 

la formulación de los concentrados líquidos y los pulverizados (Trevisse y Zapata, 2018). Este 

último fue el punto de partida para la preparación y caracterización de concentrados de pulpa de 

café que propone este proyecto. Los resultados obtenidos permitirán la preparación de productos 

tipo jarabes y pulverizados. 
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1. Objetivos 

 

1.1 Objetivo General 

Evaluar la evaporación de película descendente para la obtención de concentrados a base de 

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

1.2 Objetivos Específicos 

• Implementar mejoras al piloto de evaporación de película descendente del grupo 

CICTA/UIS. 

• Analizar el efecto de la temperatura de calentamiento sobre las características 

fisicoquímicas de los concentrados. 

• Estudiar la influencia del factor de concentración volumétrica sobre las propiedades 

sensoriales y fisicoquímicas de los extractos obtenidos.  
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2. Metodología 

En la Figura 4 se presenta el esquema metodológico con las respectivas etapas realizadas en este 

trabajo. 

2.1 Implementación de mejoras al piloto de evaporación. 

Se realizaron mejoras al prototipo de evaporación de película descendente al vacío del grupo 

CICTA/UIS con el fin de solucionar los inconvenientes descritos con anterioridad. 

Se buscó mejorar el control en la formación de la película, manteniendo la capacidad de 

mostrarla debido a que el piloto tiene enfoque académico. Para ello, se diseñó una carcasa con 

menor diámetro y visores. Igualmente, se consideró recuperar el contenido de los tanques de 

recolección y concentrados sin detener la operación que se lleva a cabo en vacío, a través de 

conexiones y válvulas de alivio que permitieran su presurización. Para los diseños se utilizó el 

software Solid Edge. Cabe resaltar que todas las piezas eran de acero inoxidable AISI 304. La 

empresa Industrias Acuña Ltda. (INAL) se encargó de la cotización y fabricación 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 implementación se realizaron pruebas experimentales, en condiciones de vacío, usando 

agua como líquido de trabajo, verificando su funcionamiento durante la operación. 

2.2 Análisis del efecto de la temperatura de calentamiento sobre las características 

fisicoquímicas de los concentrados. 

La pulpa de café empleada fue tratada según la metodología 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 relación 1:15 (g/ml). Por último, la 

muestra fue filtrada. 
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Figura 4. Cuadro metodológico planteado para el presente Trabajo de Grado.

        
 

     
 

   
 

       

E
TA

P
A

 2
: A

ná
lis

is
 d

el
 e

fe
ct

o 

de
 la

 te
m

pe
ra

tu
ra

 d
e 

ca
le

nt
am

ie
nt

o 
so

br
e 

la
s 

ca
ra

ct
er

ís
tic

as
 fi

si
co

qu
ím

ic
as

 

de
 lo

s 
co

nc
en

tra
do

s 

Te
m

pe
ra

tu
ra

 (t
ub

o)
: 7

0°
C

 y
 9

0°
C

 

Te
m

pe
ra

tu
ra

 a
lim

en
ta

ci
ón

: 6
0°

C
 

 F
C

V
: 5

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
°B

ri
x 

in
ic

ia
le

s:
 2

 °
B

rix
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 
P

re
si

ón
: 2

00
 m

ba
r  

   
   

   
   

   
   

   
  

V
ol

um
en

 a
lim

en
ta

do
: 1

0 
L 

   
  

C
au

da
l d

e 
en

tr
ad

a:
 ~

0,
4 

L/
m

in
 

E
va

lu
ac

ió
n 

se
ns

or
ia

l  

A
ná

lis
is

 e
nt

re
 t

ra
ta

m
ie

nt
os

 (
ni

ve
le

s 
de

 

FC
V

 d
e 

1,
 3

 y
 6

) 
m

ed
ia

nt
e 

pr
ue

ba
s 

tri
an

gu
la

re
s 

 

P
ilo

to
 U

til
iz

ad
o 

E
va

po
ra

do
r d

e 
pe

líc
ul

a 
de

sc
en

de
nt

e 

al
 v

ac
ío

 C
IC

TA
/U

IS
 

  M
at

er
ia

 p
ri

m
a 

E
xt

ra
ct

os
 d

e 
pu

lp
a 

de
 c

af
é 

se
ca

da
 

se
gú

n 
pr

ot
oc

ol
o 

de
 T

re
vi

ss
e 

y 
Za

pa
ta

 

(2
01

8)
 

  

- -
 - 

- -
 P

ar
ám

et
ro

s 

- -
 - 

- -
 E

nt
ra

da
s 

- -
 - 

- -
 S

al
id

as
 

 

E
TA

P
A

 3
: E

st
ud

io
 d

e 
la

 

in
flu

en
ci

a 
de

l f
ac

to
r d

e 

co
nc

en
tra

ci
ón

 s
ob

re
 la

s 

pr
op

ie
da

de
s 

de
 lo

s 

ex
tra

ct
os

  

E
TA

P
A

 1
: I

m
pl

em
en

ta
ci

ón
 d

e 

m
ej

or
as

 a
l p

ilo
to

 d
e 

ev
ap

or
ac

ió
n 

de
 p

el
íc

ul
a 

de
sc

en
de

nt
e 

al
 v

ac
ío

 

N
iv

el
es

 d
e 

FC
V

: [
2-

 6
] 

 

M
at

er
ia

l (
tu

bo
):

 S
S

 3
04

 

M
at

er
ia

l (
ca

rc
as

a)
: P

M
M

A
  

D
iá

m
et

ro
 d

e 
la

 c
ar

ca
sa

: 8
0 

m
m

 

D
iá

m
et

ro
 d

el
 tu

bo
 in

te
rn

o:
 3

8,
1 

m
m

 

Lo
ng

itu
d 

de
l t

ub
o 

in
te

rn
o:

 1
43

8 
m

m
 

   

- 
A

de
cu

ac
ió

n 
de

l 
tu

bo
 e

xt
er

no
 p

ar
a 

ga
ra

nt
iz

ar
 u

na
 m

ej
or

 d
is

tri
bu

ci
ón

 d
e 

pe
líc

ul
a.

 

 

- 
A

da
pt

ac
ió

n 
de

 v
is

or
es

 p
ar

a 
ve

rif
ic

ar
 

la
 fo

rm
ac

ió
n 

de
 la

 p
el

íc
ul

a.
 

 

 

C
ar

ca
sa

: 

E
sp

ac
ia

do
 e

nt
re

 tu
bo

s:
 4

 m
m

  

D
iá

m
et

ro
: 5

0,
8 

m
m

 (2
”)

 

M
at

er
ia

l: 
S

S
 3

04
 

M
at

er
ia

l (
vi

so
re

s)
: v

id
rio

 

   

S
of

tw
ar

e 
de

 d
is

eñ
o:

 S
ol

id
 E

dg
e 

 

   

C
ar

ac
te

ri
za

ci
ón

 fi
si

co
qu

ím
ic

a 
 - 

P
ol

ife
no

le
s 

to
ta

le
s 

- 
A

ná
lis

is
 d

e 
m

et
ilx

an
tin

as
 

- 
Tu

rb
id

ez
 

- 
pH

 
- 

C
ap

ac
id

ad
 a

nt
io

xi
da

nt
e 

- 
°B

rix
 

- 
A

ci
de

z 
 

M
ej

or
es

 c
on

di
ci

on
es

 d
e 

op
er

ac
ió

n 
(P

re
si

ón
 y

 

Te
m

pe
ra

tu
ra

) 

 

C
ar

ac
te

ri
za

ci
ón

 fi
si

co
qu

ím
ic

a 
 - 

P
ol

ife
no

le
s 

to
ta

le
s 

- 
C

ap
ac

id
ad

 a
nt

io
xi

da
nt

e 

- 
 A

ná
lis

is
 d

e 
m

et
ilx

an
tin

as
 

- 
°B

rix
 

- 
Tu

rb
id

ez
 

- 
A

ci
de

z 

- 
pH

 
 

 

M
ej

or
 a

lte
rn

at
iv

a 
de

 p
re

pa
ra

ci
ón

 d
e 

ex
tr

ac
to

s 
co

n 
su

 r
es

pe
ct

iv
o 

an
ál

is
is

 

br
om

at
ol

óg
ic

o 
y 

m
ic

ro
bi

ol
óg

ic
o 

V
ol

um
en

 a
lim

en
ta

do
: 3

0 
L 

P
re

si
ón

: 2
00

 m
ba

r 

C
on

di
ci

on
es

 d
e 

te
m

pe
ra

tu
ra

 

el
eg

id
as

 e
n 

la
 e

ta
pa

 2
.1

 



20 
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Para el presente estudio se evaluó el efecto de la temperatura de evaporación, manteniendo 

como parámetro la presión (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 parámetros fijados durante la operación fueron: Factor de Concentración 

Volumétrica (FCV) (5), temperatura de alimentación (60°C), volumen inicial (10 L) y caudal 

de entrada (~0,4 L/min). La presión de trabajo se fijó con base en el valor mínimo 

recomendado para el piloto por cuestiones operacionales y de diseño (Muñoz y Solano, 2014; 

Cáceres y Mora, 2017). Por su parte, las temperaturas empleadas se eligieron con base en el 

punto de ebullición más bajo posible (60°C) para la presión empleada (200 mbar) y un valor 

máximo de 100°C.  

Así mismo, el FCV se escogió considerando un tiempo de concentración suficiente para 

las pruebas. La temperatura de alimentación se ajustó con el punto de ebullición del agua a 

la presión de vacío trabajada. El volumen inicial alimentado se estableció teniendo en cuenta 

el volumen final a alcanzar y la capacidad de extracción durante el periodo de pruebas, 

considerando la situación de inactividad académica presentada a causa del movimiento 

nacional estudiantil (octubre 2018-enero 2019). Por último, se mantuvo un caudal de 

alimentación cercano a 0,4 L/min, similar al reportado por Muñoz y Solano (2014). Los 

concentrados obtenidos fueron caracterizados en pH, °Brix, acidez, turbidez, contenido de 

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

2.3 Estudio de la influencia del Factor de Concentración Volumétrica (FCV) sobre 

las propiedades de los extractos obtenidos. 

De la fase anterior se seleccionaron las mejores condiciones de operación. A partir de esto, 

se procedió a evaluar el efecto de diferentes niveles de FCV sobre las propiedades 
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fisicoquímicas 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, así como turbidez, acidez, °Brix y pH, realizando su respectivo seguimiento. 

En segundo lugar, se realizó un análisis sensorial a las muestras obtenidas, con ayuda de 

un panel semientrenado de 9 catadores en la Escuela de Nutrición UIS, mediante 2 tipos de 

pruebas: una de preferencia y otra de discriminación triangular. En la primera, se estudiaron 

3 grados de dilución para un FCV de 3, con el fin de asegurar una relación 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 concentración, con el fin de identificar posibles diferencias entre los 

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

 

Figura 5. Sesiones para la prueba de discriminación triangular entre 3 Factores de Concentración 

Volumétrica (FCV). 

 

En esta etapa se realizó la clarificación de los extractos mediante un filtro prensa. En la 

fase anterior no pudo realizarse debido a inconvenientes presentados en la universidad 

durante el 2018-II. Así mismo, en este punto del proyecto, se consideró la evaluación de una 

fase de tostión en la obtención de los extractos, en medio de las etapas de secado y molienda, 

como alternativa de preparación, con base en la metodología expuesta por Hernández y 

Vergel (2018). 
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Métodos de caracterización 

Determinación de acidez (A.O.A.C 942.15), °Brix usando un refractómetro portátil BRIXCO 

3090, turbidez con un turbidímetro HANNA HI 98703 y cuantificación de polifenoles totales 

siguiendo el método Folin-Ciocalteu de acuerdo con el protocolo de Cadena y Herrera 

(2008). La capacidad antioxidante se analizó mediante DPPH (A.O.A.C 2012.04) y el 

contenido de metilxantinas a través de cromatografía líquida de alta resolución (HPLC) según 

el procedimiento planteado por Risner (2008) y la A.O.A.C 980.14. Finalmente, los análisis 

microbiológicos (Coliformes Totales, E. Coli, Salmonella, Aerobios Mesófilos, Mohos y 

Levaduras) los realizó el laboratorio de análisis de alimentos y aguas INOQUALAB S.A.S., 

mediante recuento en placa. 

3. Análisis y Discusión de Resultados 

3.1 Presentación de las mejoras realizadas al evaporador de película descendente 

al vacío CICTA/UIS. 

En la Figura 6 se pueden apreciar los principales cambios realizados al evaporador de película 

descendente del CICTA/UIS. El diseño original de la carcasa del equipo se modificó con el 

objetivo de asegurar un espaciamiento mínimo con el tubo evaporador, el cual pasó de 80 

mm a 50,8 mm (Ver Figura 6a). Con respecto al espesor de la pieza implementada, se tuvo 

en cuenta un valor estándar acordado con la empresa Industrias Acuña Ltda (INAL), el cual 

fue de 1,6 mm (1/16”) en acero inoxidable AISI 304. Esta medida fue verificada a través del 

cálculo del espesor mínimo 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; además, a lo largo del evaporador se empleó 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 metálicas tipo T, con sus respectivas válvulas de aguja, que se adaptaron para dos 

tanques del piloto (de recolección y de concentrado). Esto con la finalidad de poder 

desconectarlos y recuperar su contenido durante la operación, sin necesidad de interrumpir 

el vacío. Por otra parte, se adaptaron tres pares de visores de vidrio elaborados en forma de 

abrazadera y se adicionó un flujómetro para la línea de alimentación (ver Figura 6c), el cual 

permite la lectura de flujos en un rango entre 1 y 10000 L/min.  

Adicionalmente, se implementó un sistema de 4 arandelas perforadas a lo largo del tubo 

de evaporación (ver Figura 7). Este arreglo permitió mantener separados los tubos (interno y 

externo) que hacen parte del evaporador, los cuales durante las primeras pruebas de 

implementación presentaron flexión (mínima), generando contacto entre las superficies. Las 

4 arandelas son de acero inoxidable, cada una de 3 mm de espesor y separadas 28 cm entre 

sí, aproximadamente. 

Por otro lado, las termocuplas del equipo en cuestión fueron reubicadas. En la Figura 8 se 

muestra su ubicación en el tubo evaporador antes y después de la implementación de las 

mejoras. Su nueva posición (de forma vertical por el interior de los acoples del tubo) se 

decidió para registrar la temperatura de calentamiento sin ser afectada por el nuevo 

espaciamiento entre tubos. Además, se adaptó un sistema de recirculación de agua de 

enfriamiento, mediante 2 tanques de almacenamiento de 120 L de capacidad cada uno, a 

través de una bomba centrífuga 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 evaporación (carcasa, visores, uniones tipo T y 

flujómetro).  

 

 

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

 

  

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

 

Finalmente, a través de la implementación de estos arreglos se logró que el flujo de líquido 

fuera estable dentro del equipo; la reducción del espacio entre el tubo central y la carcasa 

permitió controlar de mejor manera la formación de la película de fluido e incrementar la 

tasa de evaporación, desde un valor de aproximadamente 0,8 L/h, según pruebas reportadas 

por Cáceres y Mora (2017), hasta 2 L/h, según lo encontrado durante el desarrollo del 

presente trabajo. Por su parte, la operación se facilitó y el tiempo muerto entre ciclos se 

disminuyó gracias al sistema de válvulas y los otros ajustes realizados.  

3.2 Análisis del tratamiento térmico sobre las características fisicoquímicas de los 

concentrados. 

En la Figura 10 se aprecia el seguimiento a °Brix, pH y Factor de Concentración 

Volumétrica (FCV) en el tiempo durante el proceso de concentración.  
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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 presión absoluta. 

 

En la Figura 10a, se puede apreciar la relación entre el FCV y el tiempo de concentración. 

Para las 4 pruebas realizadas, se evidenció que la maniobra del equipo influye en el 

desempeño de éste, debido a la dificultad para formar la película. Dicha situación fue más 

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 más cercanos a 90°C a 

medida que aumenta el FCV, reflejando una mayor reproducibilidad de la operación. A esta 
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temperatura, se evidenció mayor facilidad para formar y mantener la película 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 varió 

considerablemente, oscilando entre 4,04 a 4,45, reflejando que no ocurrieron procesos 

fermentativos a pesar de la duración del proceso (4 a 6 h). 

La Tabla 2 muestra los resultados obtenidos para la caracterización 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 cafeína. 

Tabla 2.  

Caracterización fisicoquímica de las variables escogidas al inicio y al final de las pruebas de 

concentración realizadas. 

 

Para los concentrados producidos, se consiguió un contenido de sólidos 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 encontró 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 sí.  

Por otro lado, el pH de todas las muestras coincide con lo presentado tanto para pulpa de 

café fresca: 4,42 (Hernández y Vergel, 2018); 4,21 (Fierro-Cabrales et al., 2018); 4,25 

(Ameca et al., 2018) y 3,92 (Londoño et al., 2016), como en productos líquidos a base de 

este sustrato: 4,15 para una bebida carbonatada con pulpa y cisco de café (Peña-Martínez et 

al., 2016) y 4,22 para extractos clarificados de pulpa (Trevisse y Zapata, 2018).  

Con relación 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 Ramírez-Aristizabal et al. (2017) 

para 4 marcas comerciales de té verde (29,34 ± 0,66 a 55,06 ± 1,03 mg EAG/g MS), así 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 µmol ET/ml) y 90°C (5,68 ± 0,43 µmol ET/ml), con un valor de promedio 

de 5,78 ± 0,29 µmol ET/ml (19,25 ± 2,88 µmol ET/g MS). Comparado con lo reportado por 

diversos autores como Plank et al. (2012) para bebidas como té verde (6,44 μmol ET/ml), 

vino tinto (19,35 μmol ET/ml) y jugo de granada (39,01 μmol ET/ml), los concentrados 

muestran ser fuente de compuestos antioxidantes. 
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En cuanto a cafeína, 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 concentración se encuentra 

entre 0,4 y 2,0 mg/ml (Weinberg & Bealer, 2002; Valenzuela, 2010; Niseteo et al., 2012; 

Selsick, 2018). En relación 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 análisis de varianza ANOVA y pruebas de Tukey se encontró que no 

existen diferencias significativas en las características fisicoquímicas 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 cafeína (0,265, 0,465 y 0,075, respectivamente). El detallado del 

análisis se encuentra en el Apéndice B.  

Cabe resaltar que, aun cuando se contempló la posibilidad de que una alta temperatura 

provocaría una mayor pérdida de los compuestos de interés, no se encontraron diferencias 

considerables entre tratamientos. Tomando en cuenta que la tasa de degradación térmica de 

compuestos fenólicos se da entre un 20% a 30% para un rango de temperaturas entre 60°C a 

100°C, con tiempos de exposición altos, de alrededor de 4h (Volf, Ignat, Neamtu & Popa, 

2014), se operó en un rango de trabajo aceptable sin demasiadas repercusiones. Así mismo, 

al emplear una temperatura de calentamiento de 90°C, la operación fue más sencilla, el 

tiempo de ciclo para las pruebas fue más largo y la película de fluido se estabilizó durante 

mayor tiempo. Por esta razón, esta temperatura se eligió como la mejor para la etapa de 

concentración. 
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3.3 Estudio del efecto del Factor de Concentración Volumétrica (FCV) y 

seguimiento en el tiempo de las propiedades de los extractos concentrados. 

En este punto del proyecto, se requirió el uso de equipos de mayor capacidad como 

trituradores picadores, debido a la cantidad de material que se debía procesar en la etapa de 

molienda. Para esta fase se pasó de procesar 0,8 kg a 3,5 kg por lote. Igualmente, se incluyó 

la etapa de clarificación, según lo definen Trevisse y Zapata (2018) para la obtención de 

extractos, teniendo en cuenta que se evaluarían propiedades sensoriales. 

Es importante mencionar que la etapa de tostión considerada dentro del proceso de 

extracción, con base en la metodología de preparación de infusiones de Hernández y Vergel 

(2018), no se incluyó debido a que no se contaba con un equipo de tostión con mayor 

capacidad que el utilizado por dichos autores. Sin embargo, se analizó el grado de influencia 

que podría tener esta decisión sobre el producto, y se llegó a la conclusión que no sería 

considerable su incidencia sobre las propiedades sensoriales, debido a que estos concentrados 

aún son insumos en la preparación de jarabes líquidos y pulverizados (futuros trabajos). Así 

mismo, se simplifica el proceso de elaboración y sus costos.  

Una vez clarificados los extractos, estos fueron concentrados y caracterizados 

fisicoquímicamente en las mismas variables previamente estudiadas, realizando un 

seguimiento durante el proceso de concentración. En la Figura 11 se presentan los resultados 

obtenidos para el efecto del Factor de Concentración 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 (Peña-Martínez 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 aún 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 para un 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 realizó la 

clarificación de los extractos antes de la etapa de concentración, que generó la retención de 

material sólido y mayor contacto de las soluciones con el oxígeno del aire y la luz 

(condiciones que influyen en el contenido de antioxidantes). 

En la Figura 11c, se encontró que la turbidez incrementó 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 clarificación 

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 razón fue que las autoras efectuaron un proceso adicional 

de ultrafiltración por membranas.  

El %Acidez, expresado como el contenido de ácido clorogénico en masa seca, no presentó 

ninguna variación 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 fisicoquímicas con respecto a 3 niveles de FCV (1, 3 y 6). (a) °Brix y pH, (b) 

Polifenoles totales, (c) Turbidez, (d) %Acidez, (e) cafeína y (f) teobromina, respectivamente.  
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En relación con el contenido de cafeína (ver Figura 11e), se encontró una medida de 2,89 

± 0,15 mg/ml para el FCV de 6. Según lo ya mencionado, este resultado expresa un contenido 

alto en dicha metilxantina, lo que los convierte en una alternativa interesante para la 

formulación de productos con características energéticas. 

Seguidamente, se llevó a cabo la prueba de discriminación triangular entre los 3 FCV 

evaluados (1, 3 y 6) para determinar el impacto de la operación de concentración a nivel 

sensorial, con un total de 9 panelistas semientrenados; los concentrados utilizados fueron 

enviados a un laboratorio de análisis microbiológico para evaluar las muestras en términos 

de Coliformes Totales, E. Coli, Salmonella, Aerobios Mesófilos, 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 

preparación de las muestras, ya que los concentrados no tienen ninguna formulación y no 

están destinados a ser consumidos directamente, por lo que se sugirió que sean diluidos antes 

de catarlos. Como resultado, se seleccionó una relación de 2/30 [ml concentrado/ml de 

solución] 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 solución (ver Apéndice C). 

El objetivo de una prueba triangular es verificar si el evaluador identifica diferencias 

sensoriales entre productos similares (Olivas-Gastélum, Nevárez-Moorillón y Gastélum-

Franco, 2009). Los resultados de dicha prueba se presentan en la Figura 12. Según la Figura 

12a, para la Sesión #1, se compararon dos muestras a FCV de 1, con una muestra a FCV de 

3, y un 67% de los panelistas fue capaz de identificar la muestra diferente, argumentando que 

se percibía desigualdad entre los extractos (FCV 1) y los concentrados evaluados en esta 

sesión (FCV 3), concluyéndose que el perfil de sabor y aroma cambió considerablemente.  
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Así mismo, para la Sesión #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 más se concentre el producto, menos se asemejará a su estado inicial, 

incluso si se diluye nuevamente a la concentración original, debido a cambios por 

degradación y transformación de compuestos. 

       

Figura 12. Resultados de prueba de discriminación triangular para las 3 sesiones realizadas. (NN 

corresponde a que no se encontraron diferencias). 

 

Por otra parte, para la Sesión #3 (ver Figura 11c), donde se comparaban únicamente 

muestras concentradas, sólo un 45% de los panelistas logró distinguir la muestra diferente 

(545), e incluso un 22% indicó que no percibió diferencias significativas (NN), mencionando 
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que resultó muy difícil discriminar tratamientos. Sin embargo, hay que tener en cuenta que 

el panel que evaluó las muestras estuvo conformado por personas con un nivel de formación 

sensorial intermedia, y se requeriría de un entrenamiento más profundo para aumentar la 

sensibilidad. En ese sentido, se prefiere al FCV de 6 ya que permite la eliminación de un 

mayor contenido de agua, sin afectar considerablemente la calidad sensorial de los 

concentrados.  

4. Conclusiones 

Se implementaron mejoras al piloto de evaporación de película descendente del grupo 

CICTA/UIS. Dentro de los cambios se destaca la reducción 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 válvulas de aguja que permiten desconectar los tanques de 

recolección y concentrado para recuperar su contenido, sin tener que detener el equipo 

durante su operación en vacío. Todo lo descrito anteriormente permitió mejorar la maniobra 

del piloto y garantizar una mayor tasa de evaporación (~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 concentración 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 cafeína reportó un valor de 1,87 ± 0,13 mg/ml. En términos de desempeño 

durante la operación, se encontró que la condición de 90°C facilitaba la formación de la 

película y una mayor estabilidad de ésta en el tiempo. 

El seguimiento de las variables a lo largo de la concentración corroboró que las 

propiedades fisicoquímicas de los concentrados no son afectadas durante el proceso de 
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concentración, manteniendo la proporción de incremento con el FCV. La prueba de 

discriminación triangular permitió identificar que las propiedades organolépticas de los 

concentrados cambian con el proceso de concentración, sin embargo, entre un FCV de 3 y 6, 

no se identificaron diferencias considerables entre las muestras; prefiriéndose el FCV de 6 

en términos de volúmenes a almacenar y valores mayores para las características 

fisicoquímicas evaluadas (Polifenoles: 6,63 mg EAG/ml; Metilxantinas: 3,97 mg/ml; °Brix: 

10,8°). 

5. Recomendaciones 

Estudiar el escalamiento del proceso de concentración, con el fin de evaluar el efecto del 

tiempo de procesamiento sobre las propiedades tanto fisicoquímicas como organolépticas de 

los productos obtenidos, pues se espera una menor duración del proceso y un menor impacto 

sobre las mismas. 

Evaluar la influencia de una etapa de tostión durante la preparación 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 concentración a una presión más 

baja, tomando en cuenta que se trabajó con las condiciones de operación permitidas por el 

piloto de evaporación y los plazos fijados para el proyecto. 

Analizar el material sobrante del proceso de extracción (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 económico, tal como alimentación animal. 
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Apéndices 

 

Apéndice A. Cálculo del espesor de la carcasa 

 

El siguiente procedimiento se realizó con base en la norma ASME B31.1 (2012) sección 

104.1.2 para acero AISI 304L. Para calcular el valor de espesor de pared mínimo requerido 

(tm) se tiene: 

𝑡𝑚 =
𝑃𝐷0

2(𝑆𝐸 + 𝑃𝑌)
+ 𝐶𝐴    (1) 

• 𝑃: Presión manométrica de diseño 

[psig] 

• 𝐷0: Diámetro externo [in] 

• 𝑆: Material Allowable Stress [psi] 

• 𝐸: Factor de calidad 

• 𝑌: Factor de corrección del espesor 

• 𝐶𝐴: Corrosion Allowance 

• 𝑡𝑚: espesor mínimo requerido [in]

Así mismo, para el espesor teórico requerido (tnom) se tiene que: 

𝑡𝑛𝑜𝑚 =
𝑡𝑚

0,875
     (2) 

Condiciones de diseño: 

- Temperatura máxima: 120°C (248°F) 

- Presión manométrica máxima: 113 mbar o 1,64 psig (para 900 mbar de presión 

absoluta) 

- Diámetro 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), según 

la Tabla A-3 para Aceros inoxidables: 

 

- Igualmente, de la misma tabla, se extrae el valor de E: 

 

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

104.1.2(A):  
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Entonces, reemplazando en (1): 

𝑡𝑚 =
(1,64 𝑝𝑠𝑖𝑔 ∗ 2 𝑖𝑛)

2[(16700 𝑝𝑠𝑖 ∗ 1,00) + (1,64 𝑝𝑠𝑖𝑔 ∗ 0,4)]
+ 0,03125 𝑖𝑛 

𝑡𝑚 ≈ 0,03135 𝑖𝑛 

Ahora, aplicando la Ecuación (2): 

𝑡𝑛𝑜𝑚 =
0,03135 𝑖𝑛

0,875
≈ 0,036 𝑖𝑛 ≈ 0,914 𝑚𝑚 

Con relación al espaciamiento entre tubos, se eligió el valor mínimo que puede alcanzarse 

con referencias comerciales para tubos de acero inoxidable y que corresponden a 1½” y 2” 

(American Stainless & Supply, s.f.; PSP, s.f.). Así mismo, para equipos de evaporación de 

película descendente al vacío se reportan espesores de película que generalmente oscilan 

entre 0,1 a 2 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 presión empleadas, así como del régimen de flujo alcanzado (Alhusseini & 

Chen, 2000). 
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Apéndice B. Análisis de Varianza de la Etapa 2 

 

Se realizó un análisis 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 cafeína) para los concentrados obtenidos, 

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

 

 

 

1. Para polifenoles totales: 
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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>α) 

b. El intervalo de confianza encontrado incluye el valor de cero. 

 

2. Para capacidad antioxidante: 

 

 

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

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

b. El intervalo de confianza encontrado incluye el valor de cero. 
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3. Para cafeína: 

 

 

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

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

b. El intervalo de confianza encontrado incluye el valor de cero. 
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Apéndice  C. Resultados análisis sensorial y microbiológico 

 

C.1. Prueba de preferencia: 

Descripción de las muestras: 

Se prepararon 3 tipos de muestras (identificadas con los códigos 214, 492 y 837), todas 

pertenecientes a un Factor de Concentración Volumétrica (FCV) de 3, pero llevadas a 

diferentes niveles de dilución: 

                                Tabla C.1.  

                                Relaciones de dilución 

 

 

 

 

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

Concentrates. 

 

Se analizó 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 continuación: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura C.1. Resultados prueba de preferencia. 

No. De muestra  
[ml concentrado/ml 

sln] 

Muestra 214 2/30 

Muestra 492 1,5/30 

Muestra 837 1/30 
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C.2. Formato de prueba triangular:  

 
PRUEBA DE DISCRIMINACIÓN 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 escogió, marcando con una X la 

(s) opción (nes) que considere y justifique su respuesta. 

 Justificación 

OLOR   

SABOR   

OTRO   

 

 

OBSERVACIONES: 

_________________________________________________________________

_________________________________________________________________

_________________________________________________________________ 

 

_________________________________ 

 

¡MUCHAS GRACIAS! 
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C.3. Análisis microbiológicos (Etapa 3): 

 

a. Para los extractos (FCV 1): 

 

 

b. Para FCV de 3: 
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c. Para FCV de 6: 

 

 

 


