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RESUMEN 

 

TITULO: EVALUACIÓN DE LA EXTRACCIÓN, CLARIFICACIÓN Y 

DECOLORACIÓN COMO PRIMERAS ETAPAS DENTRO DE UN ESQUEMA DE 

VALORIZACIÓN DE PULPA DE CAFÉ SECADA. * 

AUTORES: Johana Andrea Trevisse Hernández – Yurley Tatiana Zapata Rey. ** 

PALABRAS CLAVE: Extracto, metilxantinas, capacidad antioxidante, filtro prensa, 

membranas cerámicas.  

 

DESCRIPCIÓN: 

Como estrategia de valorización de pulpa de café, se realizó la extracción y posterior 

clarificación del extracto obtenido, con el fin de obtener una base de productos 

alimenticios. Las extracciones se realizaron a 90°C empleando agua como solvente. 

En la primera etapa se evaluó el tiempo de extracción, y se observó que a 7 min la 

muestra presenta las mejores características sensoriales (57 % de juicios positivos) 

y fisicoquímicas, cafeína (0,51 mg/mL), teobromina (0,21 mg/mL), polifenoles (1,45 

mg EAG/ mL) y capacidad antioxidante (22,73 μmol ET/mL). Posteriormente, se 

evaluó el tamaño de partícula y la relación sólido/solvente, la muestra con relación 

1/15 y tamaño de partícula entre 0,5 y 2 mm fue la mejor valorada por los panelistas, 

además, presenta un equilibrio entre eficiencia en la extracción de los compuestos 

de interés y concentración en la solución resultante. En la segunda fase se realizó 

un proceso de clarificación con filtro prensa a presión de 20 psi y temperatura 

ambiente, logrando una reducción de la turbidez del 96,5%, encontrando que no se 

alteraban las características sensoriales ni fisicoquímicas del extracto. En la tercera 

fase se realizó una decoloración con membranas de ultrafiltración, con el fin de 

obtener un extracto con alto contenido de cafeína y potencial de ser empleado como 

aditivo en la industria de alimentos. Se escogió un umbral de corte de 3 kDa, ya que 

con éste se logra la mayor permeabilidad (13,1 L/m2 h) y una reducción en la 

absorbancia (600 nm) del 80%.  

_______________________ 

* Trabajo de Grado. 

** Facultad de Ingenierías Físico-Químicas. Escuela de Ingeniería Química. Centro 

de Investigación en Ciencia y Tecnología de Alimentos. Director: Carlos Jesús 

Muvdi Nova. Ingeniero Químico, M.Sc., Ph.D. 
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ABSTRACT 

 

TITLE: EVALUATION OF EXTRACTION, CLARIFICATION AND DISCOLORATION 

AS FIRST STAGES WITHIN A DRINKING COFFEE PULP ASSESSMENT 
SCHEME. * 
 
AUTHORS: Johana Andrea Trevisse Hernández – Yurley Tatiana Zapata Rey. ** 

KEYWORDS: Extract, methylxanthines, antioxidant capacity, filter press, ceramic 

membranes. 

 

DESCRIPTION: 

As a strategy for the valorization of coffee pulp, extraction and subsequent 

clarification of the extract obtained was carried out, in order to obtain a base of food 

products. The extractions were carried out at 90 °C using water as solvent. In the 

first stage, the extraction time was evaluated, and it was observed that at 7 minutes 

the sample presented the best sensory characteristics (57% of positive judgments) 

and physicochemical characteristics, caffeine (0.51 mg/mL), theobromine (0.21 

mg/mL), polyphenols (1.45 mg EAG/mL) and antioxidant capacity (22.73 μmol 

ET/mL). Subsequently, the particle size and the solid / solvent ratio were evaluated, 

the sample with 1/15 ratio and the particle size between 0.5 and 2 mm was the best 

valued for the panelists, in addition, it presents a balance between efficiency in the 

extraction of the compounds of interest and concentration in the resulting solution. 

In the second phase, a clarification process was carried out with a pressure of 20 psi 

and room temperature, achieving a reduction in the turbidity of 96.5%, finding that 

the sensory and physicochemical characteristics of the extract were not altered. In 

the third phase, a discoloration was carried out with ultrafiltration membranes, in 

order to obtain an extract with high coffee content and potential to be used as an 

additive in the food industry. A cut-off threshold of 3 kDa was chosen, which can 

achieve the highest permeability (13.1 L/m2h) and a reduction in absorbance (600 

nm) of 80%.  

_______________________ 

* Undergraduate Project. 

** Physical and Chemical Engineering’s Faculty. School of Chemical Engineering. 

Food Science and Technology Research Center. Advisor: Carlos Jesús Muvdi Nova. 

Chemical Engineer, M.Sc., Ph.D. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

El café es uno de los productos agrícolas más importantes a nivel mundial y hace 

parte de la economía base de países como Brasil, Vietnam, Colombia e Indonesia. 

Colombia es el tercer país productor de café a nivel mundial, según el reporte de la 

Federación Nacional de Cafeteros, durante el 2017 en Colombia se produjeron 14,2 

millones de sacos de 60 kg de café verde. 

Sin embargo, los residuos generados por la industria del café representan un serio 

problema para los países productores [1]. Se estima que menos del 5% de la 

materia vegetal generada se emplea para la elaboración de la bebida, el resto queda 

en forma residual, representado principalmente en materiales fibrosos, pulpa, 

mucílago y cascarilla [2]. Los principales problemas son la disposición de grandes 

volúmenes de agua con altas concentraciones de compuestos orgánicos [3] y los 

enormes volúmenes de material sólido a disponer [2]. Además de la contaminación 

ambiental que de esto se genera, el proceso de beneficio representa pérdidas 

económicas, ya que no se aprovecha el potencial que tienen algunos de los 

subproductos generados debido a su composición [4] [5] [6]. Los granos de café o 

semillas se hallan en el fruto del arbusto, que en el estado de madurez son de color 

rojo y se le denomina «cereza». En la Figura 1 se presenta un corte longitudinal de 

un fruto de café y muestra las fracciones anatómicas del fruto: el grano de café 

propiamente dicho o endospermo, la piel exterior o epicarpio, el disco, la pulpa o 

mesocarpio en la cual se encuentra una sustancia gelatinosa azucarada que recibe 

el nombre de mucílago, una cubierta dura que se denomina cáscara o endocarpio, 

la espermoderma o película plateada y el embrión [7]. 
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Figura 1. Corte longitudinal de una cereza de café. 

 
Fuente: Bressani, 1978. 

 
 

Los frutos maduros del café son generalmente procesados en los mismos lugares 

de producción y pasan por una serie de operaciones que tienen por objeto despojar 

a los granos de su envoltura (pulpa, mucílago y pergamino) para obtener un grano 

comestible de buena calidad [8]. Este proceso puede realizarse de dos maneras: 

por vía húmeda o por vía seca [1]. En Colombia se emplea el beneficio por vía 

húmeda (Figura 2), que comprende principalmente las etapas de despulpado, 

remoción del mucílago (por fermentación natural o remoción mecánica), lavado y 

secado [9].  

 

Figura 2. Proceso de beneficio húmedo del café. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Modificado de Braham & Bressani, 1970. 
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La pulpa de café es el principal subproducto que se obtiene del beneficio del café, 

y representa, en base seca, alrededor del 29% de la cereza de café [1] [12]. El 

promedio de la producción de pulpa es de 2,25 t/ha-año por cada millón de sacos 

de 60 kg de café almendra que Colombia exporta [11]. Ésta contiene principalmente 

carbohidratos, proteínas y fibra, además de sustancias como la cafeína y los 

taninos, polifenoles, pectinas y ácido clorogénico [12] [13]. Lo cual muestra que la 

pulpa de café es una fuente potencial de metilxantinas y antioxidantes que no debe 

ser desperdiciada [14]. 

 

A nivel mundial se han realizado diversos estudios para la valorización de los 

subproductos de café, la mayoría de éstos se han enfocado en la generación de 

energía [11] [15] [16] [17] compost [18], fertilizantes y productos aptos para consumo 

animal [8] [19] [20] [21] [22] [23]. En estudios recientes se han evaluado las 

propiedades de las sustancias que contienen los residuos de café y su potencial uso 

en la industria de alimentos.  Díaz [24] evaluó la extracción de antioxidantes de la 

pulpa fresca de café, empleando como solventes metanol y etanol, llegando a la 

conclusión de que esta pulpa tiene una capacidad antioxidante significativa 

comparada con otras frutas que regularmente se consideran fuente de 

antioxidantes. En una investigación reciente acerca de los compuestos bioactivos 

presentes en la pulpa de café y su potencial para la elaboración de bebidas, se 

encontró que los subproductos de café pueden ser valorizados mediante la 

producción de una bebida funcional antioxidante con contenidos de cafeína y 

polifenoles [14].  

En Colombia, existe un proceso patentado para la elaboración de mieles a partir de 

la concentración del mucílago del grano de café, mediante tratamiento enzimático y 

posteriormente deshidratación al vacío, con el fin de obtener un producto de alta 

digestibilidad y palatabilidad a una concentración de 55 °Brix. Igualmente, considera 

la producción de harinas a partir del secado y molienda de la cáscara del café. Estos 

productos se emplearían en la industria alimentaria y cosmética [25]. 
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Este trabajo hace parte del Proyecto iNNpulsa “Fortalecimiento del clúster de café 

de Santander, a través de la innovación y el acceso a mercados nacional e 

internacionales”. Dado que el aprovechamiento de subproductos de café, como la 

pulpa, para la elaboración de alimentos para consumo humano como mieles y 

pulverizados, es un tema poco desarrollado hasta el momento, este estudio se 

centra en la evaluación de las etapas iniciales de este proceso, como la extracción 

y clarificación de la pulpa secada de café. Establecer las mejores condiciones en 

estas etapas es de gran importancia ya que afectan directamente las propiedades 

sensoriales del producto final.  

 

En cuanto al proceso de extracción, diversos estudios realizados [26] [27] [28] 

indican que los factores de interés son el tamaño de las partículas, la temperatura, 

el tiempo de extracción y la concentración solvente, siendo este último el de mayor 

influencia. Para procesos de clarificación, el filtro prensa es ampliamente usado en 

la industria, ya que es un equipo de bajo consumo energético y de alta eficiencia de 

compactación, obteniendo tortas semisólidas de fácil disposición [29]. Los 

principales factores que determinan la efectividad, mediante los cuales se puede 

realizar la separación, son la concentración de sólidos y tamaño de la partícula, 

temperatura, pH, presión, viscosidad y densidad [30]. 

 

Por otra parte, las metilxantinas (por ejemplo, cafeína y teobromina) son 

compuestos de alto interés en la industria de alimentos, debido a sus propiedades 

estimulantes del organismo, además de que tiene efecto diurético y relaja los 

músculos lisos, entre otros beneficios [31]. Mediante el uso de técnicas de 

decoloración existe la posibilidad de generar otro enfoque para el aprovechamiento 

de los extractos de pulpa de café, ya que las metilxantinas hacen parte de productos 

como gaseosas, gomas, suplementos de pérdida de peso, bebidas energizantes y 

analgésicos [31] [32] [33]. En industrias como la azucarera y la del aceite, estos 

procesos se llevan a cabo empleando carbón activado [34] [35]. Sin embrago, un 
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método de decoloración en desarrollo es el uso de membranas de ultrafiltración, 

cuyas variables de mayor importancia son el umbral de corte de la membrana y la 

presión transmembrana [36]; este último es catalogado como un parámetro 

importante asociado al rendimiento del proceso [37]. 

 

Finalmente, un tema importante a mencionar en esta temática es el análisis 

sensorial, ya que los extractos obtenidos serán la base de otros productos 

destinados a consumo humano. En la industria de alimentos, el análisis sensorial 

es de gran importancia, ya que permite realizar análisis de calidad y aceptación de 

productos [38]. Existen tres tipos de pruebas sensoriales, discriminatorias, 

descriptivas y afectivas, las cuales se aplican según el objetivo que se quiera 

avaluar [39]. El objetivo de las pruebas discriminativas es determinar si dos 

productos son percibidos de manera diferente por el consumidor. Dentro de esta 

categoría se encuentra la prueba triangular, la cual consiste en presentar a los 

panelistas simultáneamente tres muestras codificadas, de las cuales dos son 

iguales y una diferente, el panelista debe identificar la muestra diferente [39] [40].  

Por otra parte, el objetivo de las pruebas afectivas es determinar la aceptabilidad de 

consumo de un producto; dentro de esta categoría se encuentran las pruebas de 

satisfacción con escala hedónica. Esta prueba consiste en pedirle a los panelistas 

que den su informe sobre el grado de satisfacción que tienen de un producto, la 

escala más utilizada es la escala hedónica de 9 puntos [41], que va desde "me gusta 

extremadamente" hasta "me disgusta extremadamente [42]. Otro tipo de prueba 

afectiva es la de preferencia por ordenación, en la cual se pide a los panelistas que 

ordenen una serie de muestras en forma creciente para cada una de las 

características o atributos que se estén evaluando [39] [40]. En cuanto a las pruebas 

descriptivas, se emplean principalmente para definir las propiedades de un alimento 

y medirlas de la manera más objetiva posible [43], este tipo de pruebas no se aplica 

durante el presente estudio, ya que para realizarlas se requiere de un panel 

altamente entrenado y se emplean principalmente para productos terminados [39]. 

Comentado [TZR1]: ModifIcado. 
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1. OBJETIVOS 

 

 

OBJETIVO GENERAL 

 

Evaluar la influencia de las variables de operación que intervienen en las etapas 

iniciales de un esquema de valorización de pulpa de café. 

 

 

 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

Determinar la influencia del tiempo, el tamaño de partícula y la relación 

sólido/solvente en el proceso de extracción empleando pulpa de café secada. 

Evaluar la técnica de filtro prensa como estrategia para la clarificación de los 

extractos obtenidos. 

Estudiar el proceso de decoloración del extracto clarificado mediante el uso de 

membranas de ultrafiltración.
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2. METODOLOGÍA 

1.  

En la Figura 3 se presenta el cuadro metodológico de las fases desarrolladas 

durante este proyecto. El diseño metodológico se dividió en 3 fases las cuales se 

explican a continuación: 

 

Figura 3. Esquema metodológico del proyecto. 

 

Fuente: autores. 

 

 

 

 

 

 

Pulpa de café 
(humedad 10%), T: 
90 ºC, t: 60 min.  

Pulpa de café (humedad 4%), 

solvente: agua, V: 1 L, T: 90 ºC, 

relación sólido/solvente: 1:15, 

tamaño de partícula < 2 mm,       

t: 2,5,7 y 10 min.  
  

Tiempo obtenido en la 

etapa 2, Pulpa de café 

secada, Solvente: agua, 

V: 1 L, T: 90 ºC.  
  

Extracto obtenido en la fase 1, 

medio filtrante: Dril súper ocho, 
V: 10 L, P: 172 kPa. 
  

*Extracto obtenido en la fase 2, modo 

Batch, recirculación completa, V: 10 L, 

P: 202,6 kPa, T: 40 °C, t: 120 min. 

  

  

Tiempo de extracción. 
  

  

Relación sólido/solvente: 1:6, 
1:15, 1:50, distribución de 
tamaño de partícula: < 2mm, 
0,5 – 2 mm y 1 – 2 mm. 
  

  

  

  

  

  

Umbral de corte: 

2, 3, 5 y 8 kDa.  
  

  

  

--- Parámetros  --- Variables de entrada --- Variables de salida 

Extracto base para la elaboración de pulverizados y 

concentrados. Análisis bromatológico del extracto. 

.clarificado.  
  

Caracterización: metilxantinas, polifenoles, antioxidantes, ºBrix, turbidez y pH. 

 

Selección de las mejores 
condiciones de extracción. 
  

  

Extracto con potencial uso en la industria 

de alimentos. Color y materia seca. 
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2.1 FASE 1: Acondicionamiento de la pulpa de café secada y extracción sólido-

líquido de la misma. 

 

La pulpa de café proporcionada por el Clúster Café de Santander se secó durante 

1 h a 90 °C en estufa [44], con el fin de reducir la humedad de 10 a 4%. 

Posteriormente, se realizó la reducción de tamaño empleando un molino de 

cuchillas y malla para diámetro inferior a 2 mm. 

Etapa 1.1: En esta etapa se llevó a cabo la extracción de la pulpa de café secada. 

La extracción se efectuó por el método sólido-líquido usando agua como solvente, 

volumen de 1 L, temperatura de 90°C [14] [45] relación sólido/solvente de 1:15 [14] y 

distribución de tamaño de partícula con diámetro inferior a 2 mm [46].  

Se realizó el seguimiento a la cinética de extracción con el fin de determinar el mejor 

tiempo de extracción, los tiempos evaluados fueron 2, 5, 7 y 10 min [14] [45] [47]. 

Para seleccionar el mejor tiempo se tuvo en cuenta dos criterios: el análisis sensorial 

y la caracterización fisicoquímica de los extractos. La evaluación sensorial se realizó 

mediante una prueba hedónica de escala verbal con un panel de 30 evaluadores 

(con acompañamiento del Laboratorio de Análisis Sensorial de la Escuela de 

Nutrición). En cuanto a la caracterización fisicoquímica, se evaluó la cantidad de 

cafeína, teobromina, antioxidantes y polifenoles, a todas las muestras. 

Etapa 1.2: En esta etapa se evaluó la influencia de la relación sólido/solvente y 

tamaño de partícula en la extracción [48]. Las relaciones sólido/solvente evaluadas 

fueron 1:6, 1:15 y 1:50 [14] [45] [46]; mientras que los tamaños de partícula se 

escogieron con base en la distribución de tamaño obtenido al tamizar la pulpa 

molida empleando mallas de la N° 12 a la N° 35. Como primer nivel se tomó toda la 

pulpa molida (< 2 mm), para el segundo nivel se eliminó la parte más fina (0,5 - 2 

mm) y en el tercer nivel se tuvo en cuenta únicamente la parte más gruesa (1- 2 

mm). Inicialmente, se evaluaron las nueve combinaciones posibles entre estos dos 

factores. La extracción se realizó mediante el método sólido-líquido empleando 
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agua como solvente, a temperatura de 90°C [14] [45], volumen de 1L y el tiempo de 

extracción obtenido en la etapa anterior.  

En esta etapa se realizó un análisis sensorial, con un panel de 28 evaluadores, 

mediante una prueba hedónica de ordenamiento; en la cual se le asignó la posición 

1 a la muestra preferida y la 3 a la menos preferida. Con esta prueba se redujo el 

número de muestras de nueve a tres, teniendo en cuenta las mejor evaluadas. 

Posteriormente, se realizó un nuevo análisis sensorial con las muestras 

preseleccionadas a un grupo de 15 evaluadores semientrenados, empleando la 

misma prueba.  

Igualmente, se analizó el contenido de cafeína, teobromina, capacidad antioxidante 

y polifenoles. Con base en estos dos aspectos se establecieron las mejores 

condiciones para relación sólido/solvente y tamaño de partícula.  

 

2.2 FASE 2: Clarificación del extracto obtenido por medio de filtración con 

filtro prensa. 

 

La etapa de clarificación se realizó por medio de filtro prensa, a una presión 

constante de 20 psi, con un volumen de extracto de 15L [49], utilizando Dril súper 

ocho como medio filtrante (5 placas de 0,04 m2) [50]. Se hizo seguimiento a la 

cinética de filtración mediante pruebas de turbidez y se estudió la resistencia de la 

torta y del medio filtrante. Al extracto filtrado se le midió el contenido de materia 

seca, cafeína, teobromina, antioxidantes y °Brix. Además, se realizó una prueba 

sensorial discriminativa tipo triangular con un panel de 30 evaluadores no 

entrenados, con el fin de determinar si se percibían diferencias en los extractos 

antes y después de la etapa. 
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2.3 FASE 3: Decoloración del extracto clarificado mediante membranas de 

ultrafiltración.  

 

En la última fase se procedió a decolorar el extracto previamente clarificado 

utilizando membranas de ultrafiltración, con el fin de obtener un producto con un 

contenido importante de cafeína con potencial aplicación en productos alimenticios.  

En esta fase se trabajó a presión transmembrana constante de 20 psi [51], volumen 

de 10L, temperatura de 30 °C, operando en modo Batch con recirculación completa, 

durante un tiempo de 120 min. La variable a evaluar fue el umbral de corte, utilizando 

membranas de 1, 3, 5 y 8 kDa. Las pruebas se realizaron por duplicado y se 

determinó el contenido de cafeína, teobromina, materia seca, pH, °Brix, turbidez y 

color.  

 

 

2.4 Métodos experimentales y de análisis. 

 

La clarificación con filtro prensa se realizó siguiendo el protocolo establecido en el 

manual de prácticas del Laboratorio de Procesos de la Escuela de Ingeniería 

Química/UIS. La decoloración con membranas de ultrafiltración se realizó 

empleando el piloto de membranas de 0,14 m de longitud (superficie membranaria 

0,00307 m2), construido por el grupo CICTA/UIS, siguiendo el protocolo establecido 

por Cáceres & Mora [52]. 

El análisis sensorial se realizó en colaboración con la Escuela de Nutrición/UIS, las 

pruebas se desarrollaron según el protocolo preestablecido para este tipo de 

análisis, las muestras se sirvieron codificadas y en orden aleatorio, a temperatura 

ambiente, en relación sólido/solvente de 1/50, empleando agua entre muestra y 

muestra para lavado del paladar y teniendo en cuenta las buenas prácticas de cata.  

Las pruebas de análisis fisicoquímico se llevaron a cabo en el CICTA/UIS, según 

protocolos preestablecidos. El contenido de cafeína y metilxantinas se determinó 
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usando cromatografía líquida de alta resolución (HPLC) [53]. La capacidad 

antioxidante se determinó por el TEAC (Trolox Equivalent Antioxidant Capacity) 

usando el método ORAC (Capacidad de Absorción Radical de Oxígeno) y el método 

de polifenoles totales con reactivo Folin-Ciocalteu [14]. El color se determinó por 

espectrofotometría empleando un EspectFoto UV-VIS con lecturas a 600 nm 

(amarillo), Proteína (A.O.A.C 991.20), Grasa (A.O.A.C 2000), Ceniza (A.O.A.C 

923.03), Materia seca (A.O.A.C 990.19), Acidez (A.O.A.C 940.28), °Brix empleando 

refractómetro y turbidez por turbidimetría. Las pruebas microbiológicas (Coliformes 

Totales, Escherichia coli, Mohos y Levaduras) las realizó el laboratorio de análisis 

de alimentos y aguas INOQUALAB, mediante la técnica de recuento en placa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Comentado [TZR2]: Barrido. 

http://ezproxy.uis.edu.co:2052/topics/agricultural-and-biological-sciences/oxygen-radical-absorbance-capacity
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/topics/agricultural-and-biological-sciences/oxygen-radical-absorbance-capacity
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/topics/agricultural-and-biological-sciences/polyphenol
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

 

3.1 Caracterización de la pulpa de café secada. 

 

En la Tabla 1 se presenta el análisis bromatológico de la pulpa de café empleada 

en este trabajo y la reportada por diferentes autores. Se observa un contenido 

bastante similar en humedad, proteína cruda, fibra y carbohidratos entre las tres 

pulpas. El pH es ácido, igual que el reportado por Botero et al. [54]. En cuanto a los 

compuestos de mayor interés, el contenido de cafeína es 3 veces mayor al 

reportado por Bermúdez et al. [55] y 6,5 veces menor al reportado por Botero et al. 

[54]. El contenido de fenoles es muy similar al reportado por Botero et al. [54] y 66 

veces mayor al reportado por Bermúdez et al. [55].  

 

Tabla 1. Caracterización fisicoquímica de la pulpa de café secada empleada en el presente 

trabajo y por diferentes autores. *Desviación media. 

Componente Autores Botero et al. 
[54] 

Bermúdez et al. 
[55] 

Humedad (%) 10,7 ± 0,04 11,6 ± 1,08 13,01 

Proteína cruda (%) (bs) 9,62 ± 0,03 14,83 ± 0,33 11,16 

Grasa (%) (bs) 2,65 ± 0,12 1,74 ± 0,15 7,98 

Cenizas (%) (bs) 7,705 ± 0,04 0,34 ± 0,07 7,97 

Fibra (%) (bs) 13,59 ± 0,13 17,95 ± 0,13 14,65 

Carbohidratos totales (%) (bs) 69,325 63,27 ± 0.17 58,24 

pH 4,22 3,92 ± 0,02 ------ 

Cafeína 6,296 41,46 ± 0,02 2,00 

Fenólicos totales (mg / g) 25,14 32,82 ± 0,76 0,38 

Capacidad antioxidante (µmol ET/g) 757 6762,55 ± 0,03* 153 - 274** 

Mohos y levaduras (UFC) < 10 ------ ------ 

Coliformes totales y E.Coli < 3 ------ ------ 

*[56] **[14]. 

Estas diferencias se deben principalmente a la variedad de café, la localidad y las 

diferentes prácticas agrícolas [10] [14]. En cuanto a la capacidad antioxidante, se 
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observa la misma variabilidad en los resultados, siendo 9 veces menor a la 

reportada por Meza et al. [56] y de 3 a 5 veces mayor a la reportada por [14]. En 

cuanto a las pruebas microbiológicas realizadas, no se detectó presencia de 

microorganismos que representen riesgo para la salud humana. 

 

3.2 Influencia del tiempo de extracción en la percepción sensorial, contenido 

de polifenoles, metilxantinas y capacidad antioxidante, en extractos de pulpa 

de café. 

 

Se realizó el análisis sensorial de los cuatro extractos obtenidos a temperatura de 

90°C, relación sólido/solvente 1/15 y diferentes tiempos (2,5, 7 y 10 min), mediante 

una prueba hedónica con un panel de 28 catadores. Según los resultados obtenidos 

(Tabla 2), se observa que la dispersión de las puntuaciones asignadas por los 

panelistas a cada uno de los extractos es amplia en todos los casos. Este 

comportamiento se atribuye a que la prueba realizada es de tipo afectiva, por lo cual 

las valoraciones son dependientes de los gustos y preferencias de cada uno de los 

evaluadores [39]. No obstante, a pesar de la variabilidad, estas pruebas permiten 

conocer el grado de aceptación de un producto [42] [43] y con base en ello 

establecer cuáles podrían ser las mejores condiciones de extracción.  

 

Tabla 2. Puntuación de la evaluación sensorial de los extractos de pulpa de café obtenidos 
a 90°C, relación sólido/solvente de 1/15 y diferentes tiempos de extracción. 

 
Tiempo de extracción 

2 min 5 min 7 min 10 min 

Puntuación* 5,7 ± 1,5a 4,9 ± 1,5ab 5,6 ± 1,5a 4,6 ± 1,9b 

* Los datos de los panelistas representan la media ± SD (n = 30), y se basan en una escala hedónica 
con 9 como me gusta muchísimo y 1 como me disgusta muchísimo. Los valores que tienen 
superíndice diferente, presentan diferencia estadística con un valor-p<0,05, según lo medido por la 
prueba de Tukey HSD.  

 

Con base en estas puntuaciones se realizó un análisis ANOVA y se estableció que 

el tiempo de extracción es una variable influyente en la percepción sensorial de los 
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panelistas (valor-p = 0,036, a un nivel de confianza del 95%). Mediante la prueba 

de Tukey HSD se identificó que la muestra de 10 min tuvo valoración diferente a la 

de 2 y 7 min, mientras que la muestra de 5 min posee una puntuación intermedia, 

que la hace igual a las muestras de 2, 7 y 10 min. Los extractos de 2 y 7 min son 

los que presentan una media más alta y en términos de porcentaje obtuvieron 57% 

de valoraciones positivas en ambos casos, mientras que para las muestras de 5 y 

10 min estos porcentajes fueron, 30 y 38%, respectivamente. En términos de la 

escala sensorial evaluada, las apreciaciones en promedio se encuentran entre me 

disgusta ligeramente y me gusta moderadamente, esto se atribuye en parte, a la 

poca costumbre en el consumo de este tipo de bebidas bajo las condiciones en que 

fueron evaluadas (sin endulzantes y a temperatura ambiente). 

En la Tabla 3 se presenta el contenido de polifenoles, metilxantinas (cafeína y 

teobromina) y capacidad antioxidante de los cuatro extractos obtenidos. Aunque los 

valores se encuentran cercanos en orden de magnitud, existen diferencias en el 

rango de resultados, pudiéndose apreciar el incremento de los contenidos y 

capacidades con el tiempo de extracción.  

 

Tabla 3. Contenido de polifenoles, metilxantinas (cafeína y teobromina) y capacidad 

antioxidante de los extractos de pulpa de café obtenidos a 90°C, relación sólido/solvente de 

1/15 y diferentes tiempos de extracción. *Desviación media. 

 Tiempo de extracción 

2 min 5 min 7 min 10 min 

Polifenoles                
[mg EAG/ mL] 

1,273 ± 0,087a 1,288 ± 0,054a 1,456 ± 0,070b 1,507 ± 0,050b 

Cafeína              
[mg/mL] 

0,460 ± 0,004a 0,495 ± 0,010b 0,502 ± 0,001b 0,516 ± 0,026b 

Teobromina           
[mg/mL] 

0,197 ± 0,001a 0,197 ± 0,006a 0,214 ± 0,012b 0,209 ± 0,001b 

Capacidad 
antioxidante   

[μmol ET/ mL] 
21,55 ± 0,61a 22,31 ± 1,86ab 22,73 ± 3,67ab 26,80 ± 3,70b 

* Los valores que se encuentran dentro de la misma fila y tienen superíndice diferente, indican 

diferencia en el rango de resultados.  

Comentado [TZR3]: Agregado. 
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En el análisis sensorial, los extractos obtenidos a tiempos de 2 y 7 min presentaron 

las mejores puntuaciones. En cuanto al análisis fisicoquímico, se observa que el 

extracto de 7 min contiene 9% más de cafeína y 8% más de teobromina con 

respecto al de 2 min. De igual manera, la concentración de polifenoles es 1,4 veces 

mayor para el tiempo de 7 min. Por otra parte, en la capacidad antioxidante no se 

aprecia diferencia. Teniendo en cuenta los resultados de las pruebas tanto 

sensoriales como fisicoquímicas, se estableció como tiempo de extracción 7 min, ya 

que presenta las mejores características.   

El extracto obtenido con 7 min de extracción contiene entre 10 y 50% menos de 

cafeína que una taza de café, dependiendo de la variedad de éste y el método de 

extracción [57] [58] [59]. El contenido de cafeína en el extracto de cáscara es 

equivalente al encontrado en una taza de té verde [58] y 2,28 veces mayor que el 

reportado para una taza de té negro [60]. Comparado con bebidas energizantes 

como el Red Bull®, el contenido de cafeína en el extracto es 56% más alto [57] [61].  

Los extractos obtenidos también se caracterizan por su alto contenido de 

antioxidantes, el valor determinado en este trabajo es 1,5 veces mayor que el 

reportado por Hegger et al. [14] para extractos de cáscara de café obtenidos en 

condiciones similares. En cuanto al contenido de polifenoles, el resultado obtenido 

es 2,4 veces mayor que el reportado por Hegger et al. [14] y 1,25 veces mayor que 

el contenido reportado para el vino. En relación al té verde y el té negro el resultado 

obtenido en el extracto es en promedio 7% mayor. 

 

3.3 Efecto del tamaño de partícula y la relación sólido/solvente en la 

percepción sensorial, obtención de polifenoles, metilxantinas y capacidad 

antioxidante de los extractos de pulpa de café. 

 

Con base en un análisis preliminar de la distribución de tamaño de partícula de la 

pulpa de café secada y molida (Tabla 4), se establecieron tres rangos de interés: 1) 

D < 2 mm, en el cual se incluye la totalidad de la pulpa; 2) 0,5 < D < 2 mm, en este 
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caso se elimina el material más fino y el cual representa el 17,61 % de la pulpa; y 

3) 1 < D < 2 mm, en este caso se tiene en cuenta únicamente el material más grueso, 

que representa el 39 % de la pulpa. 

 

Tabla 4. Distribución de tamaño de partícula de la pulpa de café secada y molida. 

Malla Diámetro [mm] % retenido 

12 1,7 11,13 

14 1,4 13,44 

16 1,18 14,42 

18 1 18,38 

20 0,85 11,80 

35 0,5 13,21 

Fondos ----- 17,61 
 

 

Se realizó el análisis sensorial de los 9 extractos obtenidos al variar la relación 

sólido/solvente y el tamaño de partícula de la pulpa empleada mediante una prueba 

hedónica de ordenamiento (se clasifican las muestras según el orden de 

preferencia, siendo la número 1 la preferida). Los resultados obtenidos, que se 

presentan en la Tabla 5, fueron analizados estadísticamente a partir de la prueba 

de Kramer, a un nivel de confianza del 95%, encontrándose que no hay diferencia 

estadísticamente significativa entre ninguna de las muestras. No obstante, este tipo 

de pruebas (sensoriales) permiten conocer hacia donde se dirigen las preferencias 

de los panelistas [40], y con base en esto, seleccionar las mejores condiciones de 

extracción. 

Para fines investigativos se escogieron las tres muestras con mayor cantidad de 

juicios positivos: 1) relación sólido/solvente 1/6 y tamaño de partícula < 2mm; 2) 

relación sólido/solvente 1/15 y tamaño de partícula entre 0,5 mm y 2 mm; y 3) 

relación sólido/solvente 1/50 y tamaño de partícula entre 1 mm y 2 mm. 
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Tabla 5. Evaluación sensorial de los extractos de pulpa de café obtenidos a 90°C y tiempo 
de extracción de 7min, variando la relación sólido/solvente y tamaño de partícula. 

 Cantidad de juicios por orden 
de preferencia* 

Relación sólido/solvente Tamaño de partícula 1 2 3 

1/6 D < 2 mm 11 12 5 

1/6 0,5 < D < 2 mm 8 5 15 

1/6 1 < D < 2 mm 9 11 8 

1/15 D < 2 mm 5 11 12 

1/15 0,5 < D < 2 mm 11 11 6 

1/15 1 < D < 2 mm 12 6 10 

1/50 D < 2 mm 8 8 12 

1/50 0,5 < D < 2 mm 9 8 11 

1/50 1 < D < 2 mm 11 12 5 
* Los datos de los panelistas (n = 28), se basan en una prueba hedónica de ordenamiento en la cual 
se asigna la posición 1 a la muestra preferida y 3 a la menos preferida.  

 

En la Tabla 6 se presenta el resumen de los resultados obtenidos en la evaluación 

sensorial de los extractos preseleccionados (realizado por duplicado); dado que el 

número de panelistas es reducido (n=15) no se realizó prueba estadística. De esta 

tabla se observa que, al igual que en las pruebas anteriores hay gran variabilidad 

en los resultados, esto debido a las características de este tipo de pruebas y al 

número reducido de evaluadores [40].  

 

Tabla 6. Resultados de la evaluación sensorial de los extractos de pulpa de café 

preseleccionados en la prueba anterior, obtenidos a 90°C y tiempo de extracción de 7min, 

variando la relación sólido/solvente y tamaño de partícula. 

 Cantidad de juicios por orden de 
preferencia* 

Original Duplicado 

Relación 
sólido/solvente 

Tamaño de 
partícula 

1 2 3 1 2 3 

1/6 D < 2mm 3 5 7 6 7 2 

1/15 0,5 mm < D < 2mm 6 4 5 7 4 4 

1/50 1 mm < D < 2mm 6 6 3 2 4 9 

* Los datos de los panelistas (n = 15), se basan en una prueba hedónica de ordenamiento en la cual 

se asigna la posición 1 a la muestra preferida y 3 a la menos preferida. 
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Sin embargo, la muestra de relación sólido/solvente 1/15 y tamaño de partícula entre 

0,5 mm y 2 mm fue la que obtuvo mayor cantidad de juicios positivos, presentando 

además mayor reproducibilidad que las otras dos muestras; este hecho puede 

deberse a que esta muestra es la que contiene características intermedias tanto en 

cantidad de solvente empleado como en tamaño de partícula. 

En la Tabla 7 se presenta el contenido de polifenoles, metilxantinas (cafeína y 

teobromina) y capacidad antioxidante de los extractos obtenidos, donde se 

evidencia que existen diferencias en cada una de las muestras evaluadas. Para 

tamaños de partícula bajos y relación sólido/solvente alta (muestra A), se observa 

que aunque la concentración es mayor, la extracción de estos compuestos es 

menos eficiente, ya que se obtiene menor cantidad de los mismos por gramo de 

cáscara empleado.  

 

Tabla 7. Resultados del contenido de polifenoles, metilxantinas y capacidad antioxidante 
de los extractos variando el tamaño de partícula (D < 2mm, 0,5 mm < D < 2mm, 1 mm < D 
< 2mm) y la relación sólido solvente (1/6, 1/15, 1/50), usando un tiempo de extracción de 7 
min a una temperatura de 90°C.*Desviación media. 

 Muestra* 

A B C 

Polifenoles [mg EAG/mL de 
muestra] 

4,232 ± 0,905a 2,444 ± 0,009b 0,959 ± 0,014c 

Polifenoles [mg EAG/ g] 25,389 ± 5,434a 36,667 ± 0,135b 47,929 ± 0,739c 

Cafeína [mg/g de muestra] 5,037 ± 0,008a 8,483 ± 1,445b 15,478 ± 0,148c 

Cafeína [mg/mL] 0,840 ± 0,001a 0,566 ± 0,09b 0,310 ± 0,002c 

Teobromina [mg/g de 
muestra] 

2,144 ± 0,012a 3,490 ± 0,666b 6,176 ± 0,059c 

Teobromina [mg/mL] 0,357 ± 0,002a 0,233 ± 0,044b 0,124 ± 0,001c 

Capacidad antioxidante 
[μmol ET/g de muestra] 

313,52 ± 20,66a 398,39 ± 36,70b 497,74 ± 50,42c 

Capacidad antioxidante 
[μmol ET/mL] 

52,25 ± 3,44a 26,56 ± 2,45b 9,95 ± 1,01c 

*La muestra A corresponde a D < 2mm y relación sólido/solvente 1/6; la muestra B a 0,5 mm < D < 
2mm y relación sólido/solvente 1/15; y la muestra C a 1 mm < D < 2mm y relación sólido/solvente de 
1/50. Los valores que se encuentran dentro de la misma fila y tienen superíndice diferente, indican 
que el valor obtenido es diferente según el rango de resultados. 
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Esto puede ser resultado de una aglomeración de partículas finas, que disminuye la 

transferencia de masa de los compuestos [62]. Adicionalmente, el bajo volumen de 

solvente genera una rápida saturación y disminuye el gradiente de concentración 

limitando el flujo de compuestos hacia la solución [63]. Para tamaños de partículas 

grandes y relaciones sólido/solvente bajas (1 mm < D < 2mm, 1/50), obtenemos 

altas eficiencias, ya que no presenta los problemas mencionados anteriormente. Sin 

embargo, las concentraciones de los compuestos de interés en la solución son más 

bajas en comparación a las demás muestras, debido al gran volumen de solvente 

utilizado. 

Teniendo en cuenta los resultados de análisis sensorial y las pruebas 

fisicoquímicas, se escogió la muestra B (relación sólido/solvente 1/15 y tamaño de 

partícula de entre 0,5 y 2 mm), ya que además de ser la mejor valorada por los 

panelistas presenta un equilibrio entre eficiencia en la extracción de los compuestos 

de interés y concentración en la solución resultante. 

 

3.4 Caracterización del residuo final. 

 

Se realizó un análisis bromatológico y fisicoquímico al residuo resultante del proceso 

de extracción, con el fin de conocer su composición y posibilidades de usos futuros. 

El residuo contiene 78,93 % de humedad, 3,22% de proteína, 0,95% de grasa, 3,21 

% de fibra y 1,11 % de cenizas. Existe gran cantidad de estudios enfocados en el 

uso de la pulpa de café para alimentación animal [64] [65] [66] [67]. Algunos estudios 

han evaluado su utilización para alimentación de cerdos [67] [68] [69] llegando a la 

conclusión de que en proporciones adecuadas contribuye al aumento de peso de 

estos animales. Sin embargo, se reporta como limitante el alto contenido de cafeína 

en la pulpa, debido a la gran variedad de efectos adversos que generan en los 

animales [7] [70] [71]. Aunque el volumen de la pulpa de café que se puede 

suministrar en mezclas depende de la especie y edad del animal [72], estudios 

realizados por Ferrer et al. [70] señalan valores de 0,85% de cafeína en pulpa fresca 
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en formulados, mientras que Cabezas et al. [22] recomiendan emplear pulpa con 

niveles de cafeína inferiores al 0,12%, para alimentación de rumiantes. Según la 

caracterización del residuo, después del proceso de extracción el contenido de 

cafeína se redujo a 0,11 %, por tanto, esta disminución representa una ventaja para 

el aprovechamiento de la pulpa en alimentación animal en la región, teniendo en 

cuenta que según el último censo reportado por el ICA [73], en Santander hay 2806 

granjas porcinas y 35781 grajas con bovinos.  

 

3.5 Estudio del proceso de clarificación de los extractos de pulpa de café 

mediante filtro prensa y su influencia en la percepción sensorial, contenido de 

polifenoles, metilxantinas y capacidad antioxidante. 

 

Después de establecer las condiciones para el proceso de extracción, se realizó el 

proceso de clarificación de los extractos de cáscara empleando filtro prensa.  

En la Figura 4, se presenta la variación del volumen y la turbidez en el tiempo 

durante el proceso de clarificación empleando filtro prensa. Se observa que durante 

los primeros 60 s el volumen aumenta considerablemente (70,3 % del volumen 

filtrado) y después de este tiempo tiende a estabilizarse, presentando una 

permeabilidad de 3165 L/m2h. Este comportamiento es típico en los procesos de 

filtración a presión constante debido a la formación de una capa (torta) de partículas 

sólidas sobre la superficie del medio filtrante que va aumentando de espesor con el 

tiempo causando una disminución en la velocidad de filtración [74]. 

Los resultados evidencian una rápida filtración de la solución, debido a una muy 

baja resistencia de la torta formada, lo que imposibilita el cálculo mediante la 

ecuación para procesos de filtración [75]. 
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Figura 4. Variación de la turbidez y el volumen en el tiempo durante el proceso de 
clarificación empleando filtro prensa a temperatura ambiente y P = 20 psi. 

 

 

Con el fin de determinar si el proceso de clarificación con filtro prensa afectaba las 

características sensoriales de los extractos, se realizó un análisis sensorial 

mediante una prueba discriminativa tipo triangular con un grupo de 30 personas. 

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 8. El análisis estadístico de los 

resultados obtenidos en la prueba de evaluación sensorial se realizó mediante una 

prueba Chi cuadrada ajustada para un nivel de confianza del 95% [39], mediante la 

cual se estableció que no existe diferencia estadísticamente significativa en la 

percepción sensorial en cuanto al sabor de los extractos. Por tanto, se infiere que 

este proceso no afecta la calidad sensorial de los extractos. 

 

Tabla 8. Resultados de la evaluación sensorial de discriminación de los extractos de pulpa 
de café clarificados y sin clarificar.  

Código Muestra 
Número de veces que la muestra fue 

seleccionada como diferente 

0630 Extracto no clarificado 8 

7813 Extracto no clarificado 10 

2543 Extracto clarificado 12 
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En la Tabla 9 se presentan los resultados de la caracterización del extracto antes y 

después del proceso de filtración. En ella se observa que se logró una reducción en 

la turbidez del 96,5%, lo cual representa una alta eficiencia comparado con procesos 

como el realizado por Goyes [76] con jarabe de glucosa, donde se alcanzó un 

rendimiento del 85%. Por otra parte, no se observan variaciones considerables en 

parámetros como la densidad, °Brix, % de materia seca y pH. 

En cuanto a los compuestos de interés, no se observa un cambio considerable en 

la cantidad de metilxantinas (cafeína y teobromina), sin embargo, la capacidad 

antioxidante y la cantidad de polifenoles se reducen considerablemente. Esto puede 

ser consecuencia, a factores medioambientales como la luz y el grado de 

conservación del extracto [77]. 

 

Tabla 9. Caracterización de los extractos de pulpa de café antes y después de la filtración 
con filtro prensa empleando como medio filtrante Dril súper ocho, P = 20 psi y T = 27 °C. 
*Desviación media. 

Parámetro Extracto inicial Extracto filtrado 

°Brix 0,9 ± 0,10 0,7 ± 0,10 

pH 4,30 ± 0,02 4,22 ± 0,01 

% Materia seca 2,06 ± 0,13 2,05 ± 0,09 

Densidad [g/mL] 1,021 ± 0,001 0,994 ± 0,001 

Turbidez [NTU] 505 ± 0,51 17,80 ± 0,40 

Cafeína [mg/mL] 0,57 ± 0,09 0,62 ±  0,02 

Teobromina [mg/mL] 0,23 ± 0,04 0,15 ±  0,01 

Polifenoles [mg EAG/mL] 36,667 ± 0,135 1,330 ± 0,03 

Capacidad antioxidante 
[μmol ET/ mL] 

26,56 ± 2,45 14,06 ± 1,45 

 

Al extracto clarificado se le realizó un análisis bromatológico y se obtuvo un 97,95% 

de humedad, 0,17% de proteína, 0,392% de cenizas y 9,97%de acidez. En cuanto 

al %grasa y %fibra están por debajo del límite de detección. Como se puede 

observar, los sólidos solubles son bajos, aunque el contenido de acidez es alto, 

debido a la presencia de ácidos fenólicos contenidos en la pulpa como ácidos 
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clorogénicos, epicatequina y otros [1] [78], también responsables de la capacidad 

antioxidante del extracto [79] [80]. 

 

3.6 Influencia del umbral de corte en el proceso de decoloración-clarificación 

de extractos de pulpa de café secada. 

 

En la Figura 5 se muestra el aspecto de los extractos obtenidos mediante filtración 

con membranas de 1, 3, 5 y 8 kDa y el extracto sin filtrar. En la Figura 5a se observa 

que el extracto filtrado con membranas es menos turbio que el retenido y que se 

logró reducir el color de los extractos en los cuatro casos. En la Figura 5b se 

comprueba mediante absorbancia a 600 nm que para los extractos filtrados el color 

disminuyó entre 3,3 y 7,4 veces respecto al extracto inicial. A las condiciones 

evaluadas, el umbral de corte no tuvo una diferencia significativa en el color de los 

extractos obtenidos, ya que todas las mediciones se encuentran en el mismo rango 

de valores. 

 

Figura 5. a) Variación del color, b) Absorbancia a 600 nm de los extractos de pulpa de café 
filtrados con membranas de diferentes umbrales de corte (1, 3, 5 y 8 kDa) a 30 °C, ∆PTM 
20 psi, Re = 68780 y QALIMENTACIÓN = 0,25 L/s. *Desviación estándar. 
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En la Figura 6 se muestra el comportamiento del flux de permeado para los distintos 

umbrales de corte evaluados. Se observa que para las membranas de 1 y 3 kDa la 

permeabilidad se estabiliza pasada 1 h de filtración, mientras que para las 

membranas de 5 y 8 kDa continúa disminuyendo hasta las 2 h de filtración. Este 

comportamiento se atribuye al ensuciamiento de las membranas (formación de 

depósitos, adsorción), al trabajar bajo presión y en caliente [81] [82]. En muchos 

casos en los que se han empleado membranas de microfiltración [52] [83] la 

permeabilidad aumenta con el umbral de corte, sin embargo, en este estudio no se 

observa una relación entre el umbral de corte evaluado y el flux de permeado. Este 

hecho se atribuye a la cercanía en el umbral de corte de las cuatro membranas 

evaluadas, que en la realidad están compuestas de poros de distintos tamaños 

siguiendo una distribución Gaussiana; lo que genera para este caso que las 

membranas compartan tamaños de poro similares (el umbral de corte que se reporta 

en una membrana es el que asegura una retención del 90-95% de una partícula 

esférica con este tamaño) [84]. 

 

Figura 6. Variación del flux de permeado en el tiempo para umbrales de corte de 1, 3, 5 y 
8 kDa a 30 °C, ∆PTM 20 psi, Re = 68780 y QALIMENTACIÓN = 0,25 L/s. 

 

 

En la Figura 7 se presenta la turbidez promedio, el contenido de polifenoles y 

metilxantinas de los extractos filtrados. Al igual que con el flux de permeado, no se 
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observa diferencia en el contenido de polifenoles y metilxantinas de los extractos 

decolorados. Esto se atribuye a la cercanía en el umbral de corte de las cuatro 

membranas evaluadas [84] y a que las membranas están reteniendo compuestos 

de similar tamaño molecular [83], ya que en el proceso de ultrafiltración la 

separación es función del tamaño de las moléculas implicadas [85]. En cuanto a la 

turbidez se observa una mayor desviación en los resultados, debido a los bajos 

valores obtenidos para este parámetro.  

 

Figura 7. Variación de la turbidez, contenido de polifenoles y metilxantinas en los extractos 
decolorados mediante membranas de ultrafiltración con umbral de corte de 1, 3, 5 y 8 kDa 
a 30 °C, ∆PTM 20 psi, Re = 68780 y QALIMENTACIÓN = 0,25 L/s. *Desviación estándar.  

 

 

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en cuanto a la reducción de color, el 

contenido de compuestos de interés y el flux de permeado, la membrana de 3 kDa 

representa la mejor opción, ya que presenta mayor productividad que las otras 

membranas evaluadas (permeabilidad promedio de 13,1 L/m2h). 

En la Tabla 10 se comparan diferentes parámetros de interés del extracto de pulpa 

de café antes de la decoloración y después de la decoloración empleando 
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membranas de ultrafiltración (3 kDa). En cuanto al porcentaje de materia seca, se 

obtuvo una reducción del 14,7 %, la absorbancia 600 nm (amarillo) disminuye en 

promedio 81 % respecto al extracto no filtrado, mientras que la reducción de la 

turbidez supera el 85 %. Este comportamiento es de esperarse, ya que este tipo de 

membranas se emplean para procesos de clarificación y decoloración de diferentes 

productos como jugos de frutas [86], lactosuero [52], hidrolizados de almidón de 

yuca [87], entre otros. En cuanto a los compuestos de interés, el contenido de 

metilxantinas (cafeína y teobromina) se mantiene en el mismo rango de valores. 

Mientras que el contenido de polifenoles disminuyó (un 32 %), como ocurrió durante 

la clarificación con filtro prensa; esto puede ser consecuencia de factores 

medioambientales como la luz o el grado de conservación del extracto [77]. 

 

Tabla 10. Comparación de las características fisicoquímicas del extracto decolorado 
mediante membranas de ultrafiltración (3 kDa) y el extracto retenido.  

Parámetro Extracto retenido Extracto filtrado 

Materia seca [%] 2,05 ± 0,09 1,82 ± 0,07 
PH 4,21 ± 0,00 4,27 ± 0,03 

Turbidez 17,80 ± 0,40 2,04 ± 0,51 
°Brix 0,7 ± 0,10 0,68 ± 0,11 

Absorbancia a 600 nm 0,68 ± 0,03 0,13 ± 0,04 
Polifenoles [mg eq 
ácido gálico/mL] 

1,33 ± 0,03 0,91 ± 0,04 

Metilxantinas [mg/mL] 0,77 ± 0,02 0,79 ± 0,03 

                  * Valores promedio en el tiempo de filtración, desviación estándar (n=4) 

 

El proceso de decoloración de extractos de pulpa de café mediante membranas de 

ultrafiltración, se comparó con otra técnica muy empleada en la industria de 

alimentos que es el carbón activado. Mediante esta técnica se logró un extracto 

incoloro que presenta una absorbancia en promedio 95 % menor al extracto original. 

Sin embargo, se observó que en el proceso de decoloración mediante carbón 

activado la pérdida de los compuestos de interés (metilxantinas y polifenoles) fue 

casi del 100%; indicando que la decoloración con carbón activado no es una buena 

alternativa para este tipo de extractos.  
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Por otra parte, mediante la decoloración con membranas de ultrafiltración se obtiene 

un extracto clarificado y decolorado, que conserva el contenido de metilxantinas y 

por ende su potencial para ser empleado en productos como gaseosas, gomas, 

suplementos de pérdida de peso, bebidas energizantes y analgésicos [31] [32] [33]. 
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4. CONCLUSIONES 

 

 

Se definieron las mejores condiciones de extracción utilizando una relación 

sólido/solvente 1/15, tamaño de partícula entre 0,5 y 2 mm y tiempo de 7 min, para 

lograr un contenido importante de metilxantinas (cafeína y teobromina), polifenoles 

y capacidad antioxidante. Las pruebas de análisis sensorial, mostraron una alta 

variabilidad debido a la dependencia de los gustos y preferencias de cada uno de 

los evaluadores (no entrenados). Sin embargo, estas pruebas permitieron conocer 

el grado de aceptación del extracto, ubicado en me gusta moderadamente.   

 

Se evaluó la clarificación con filtro prensa de extractos de pulpa de café secada, 

lográndose una reducción significativa en la turbidez de los extractos (>95%), sin 

alterar ni lo sensorial, ni el contenido de compuestos de interés como las 

metilxantinas (cafeína y teobromina). La etapa tuvo una capacidad de filtración de 

3165 L/m2h, asegurando la base para la futura obtención de pulverizados y 

concentrados con potencial aplicación como productos alimenticios. 

 

Se evaluó el uso membranas de ultrafiltración para la decoloración de los extractos 

de pulpa de café variando el umbral de corte, y se encontró que todas las 

membranas evaluadas tuvieron la capacidad de reducir el color (reducción de 81% 

en la absorbancia a 600nm). Sin embargo, la membrana de 3 kDa representa la 

mejor opción, ya que mostró la mayor permeabilidad (13,1 L/m2h). Además, no se 

presentó retención de compuestos de interés como la cafeína, logrando así un 

extracto con mejores características para un posible uso como aditivo en la industria 

de alimentos.  
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5. RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS 

 

 

Analizar la influencia de la temperatura en la extracción y tostión de la pulpa, 

variable que no se tuvo en cuenta en este estudio, ya que esta podría incidir en las 

percepciones sensoriales y características fisicoquímicas de los extractos.  

 

Considerar modificaciones en el protocolo de evaluación sensorial, con el fin de 

adecuarlas al entorno cultural. En cuanto a la temperatura de las muestras que sean 

servidas en caliente, y la posibilidad de agregar endulzantes a los extractos.  

 

Estudiar la viabilidad de emplear el residuo resultante del proceso de extracción 

para alimentación animal en las granjas porcinas y con ganado bovino de 

Santander.  
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