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RESUMEN

El café contiene un alto contenido de compuestos bioactivos con actividad
antioxidante benéficos para la salud del consumidor, donde la microencapsulacion
permite proteger los compuestos termosensibles durante el secado. El objetivo del
estudio fue evaluar los pardmetros de secado por atomizacion como concentracion
de encapsulante, temperatura y flujo de alimentacion sobre la actividad
antioxidante (ABTS®), humedad, contenido de polifenoles, flavonoides y
aceptabilidad sensorial en coffea arabica L, variedad castillo. Ademas. El estudio
permitié determinar que ha mayor concentracion de encapsulantes y menor flujo
de alimentacion obtener una alta retencion de polifenoles y flavonoides totales, asi
como un menor contenido de humedad. Mientras, el incremento de la temperatura
de aire de secado (180-90°C) afecto positivamente sobre la actividad antioxidante.
Se concluye que los factores en estudio tuvieron un efecto significativo sobre las
variables evaluadas. Por lo tanto, el secado por atomizacion con la ayuda de
encapsulantes es una técnica efectiva en café ardbigo para la conservacion de

compuestos bioactivos con buena aceptacion sensorial.

Palabras clave: Actividad antioxidante, coffea arabica, microencapsulacion,

secado por atomizacion.



ABSTRACT

Coffee contains a high content of bioactive compounds with antioxidants that are
beneficial for the health of the consumer, whereas microencapsulation protects
thermosensitive compounds during drying. The study aimed to evaluate spray-
drying parameters such as encapsulant concentration, temperature, and feed flow
on antioxidant activity (ABTS+), moisture, polyphenol and flavonoid content, and
sensory acceptability in Coffea arabica L, Castillo variety. Also. The study allowed
us to determine that a higher concentration of encapsulants and a lower feed flow,
obtain high retention of total polyphenols and flavonoids, as well as lower moisture
content. Meanwhile, the increase in the drying air temperature (180-90°C)
positively affected the antioxidant activity. In conclusion, the factors under study
had a significant effect on the variables evaluated. Hence, spray drying with
encapsulants is an effective technique in Arabica coffee to preserve bioactive

compounds with good sensory acceptance.

Keywords: Antioxidant activity, coffea arabica, microencapsulation, spray drying.



CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1 PROBLEMA

En la actualidad, la preferencia en alimentacién a nivel mundial no so6lo se basa en
la composicion nutricional de los alimentos, sino también en el disfrute de sus
propiedades dados por la presencia de compuestos bioactivos, asi surge el interés
por los alimentos funcionales dando un beneficio particular en la salud de las

personas.

El café es ingerido a nivel mundial, no sélo por su sabor sino también por el
aprovechamiento nutricional que ofrece al consumidor, ya que cuenta con una
cantidad significativa de compuestos funcionales, una preparacion rapida de menor
volumen y un mayor tiempo de vida util, lo cual ha permitido la expansion de su
consumo. El secado por atomizacién se usa ampliamente para obtener café en polvo
de alta calidad con la ayuda de los encapsulantes (maltodextrina y goma arabiga),
es decir conserve sus componentes bioactivos y conserve su sabor. Por otro lado,
en el Ecuador gracias a sus diferentes ecosistemas se puede cultivar las dos
principales especies de café, Coffea arabica L. (café arabigo) y Coffea canephora
(café robusto) de acuerdo a Santistevan Méndez et al. (2014), menciona que el 68%
es cultivado de la especie de café arabica. Mientras, que el 32% representa al café

robusta.

Ademas, los compuestos bioactivos son sensibles a condiciones adversas,
incluyendo temperatura, humedad, luz y oxigeno, por lo tanto, estos compuestos
son propensos a degradarse durante el procesamiento de secado por atomizacién
conduciendo también a la generacion de diversos cambios fisicoquimicos y a

pérdidas desde el punto de vista nutracéutico, funcional y sensorial de los alimentos.

Sin embargo, diferentes factores que contribuyen a perjudicar los compuestos
bioactivos es el uso de metodologias y pardmetros inadecuados, mencionando asi
la aplicacion de altas temperaturas de secado. Para la obtencion de café soluble a

nivel industrial se emplea elevadas temperaturas entre 230 — 300° C (Filkova &



Mujumdar, 2020) ocasionando, pérdidas de los compuestos termosensibles y de las
caracteristicas organolépticas presentes en el café.

1.2 JUSTIFICACION

El café comparte con distintos frutos y vegetales un conjunto de compuestos
bioactivos, ademéas contiene un elevado contenido de antioxidantes en estado
natural (Hii & Borém, 2019). Los antioxidantes permiten que no se produzca dafios
por los radicales libres, asi con la presencia de los antioxidantes ocasiona reducir

diversas enfermedades provocadas por el estrés oxidativo.

Teniendo en cuenta lo mencionado, surge la importancia de conservar los
compuestos bioactivos presente en el café durante el procesamiento, empleando
materiales encapsulantes que permiten proteger al producto de diversos factores
como es el calor y la humedad, ocasionado asi mantener su estabilidad, probiéticos,
vitaminas, antioxidantes. Ademas, ayuda a que el alimento pueda someter a

diversos procesos resistan a altas temperaturas (Abrah&o et al., 2019).

Gracias a la tecnologia de microencapsulacién por atomizacion, permite obtener
mejores resultados a diferencia cuando no se trabaja con ello. Por lo cual, es un
avance en la industria alimentaria, otorgando retener las moléculas bioactivas en el
interior de un material de recubrimiento (Abrahdo et al., 2019). El secado por
atomizacion es una técnica muy utilizada por su facil acceso, econémico y
conveniente para productos termosensibles. Por lo tanto, la utilizacion de la mezcla
de encapsulantes (maltodextrina y goma arabiga) en el proceso de secado presenta
mayor eficiencia conservando altas cantidades de diversos compuestos bioactivos
(clorogénico, cafeico, feralico y cumarico) del café en polvo.

El secado por atomizacion es una técnica muy utilizada en el &mbito industrial para
el procesamiento de alimentos, la tecnologia del secado por atomizacion permite
obtener productos en polvos a partir de un liquido concentrado, trabajando con
temperaturas de 150°C a 300°C, una de las ventajas que presenta el secado por
atomizacion es el tiempo de secado permitiendo que el diverso producto
termosensibles no provoque dafios severos en su composicién (Abrahdo et al.,
2019).



Por tal motivo, la investigacion pretende disminuir las pérdidas de los compuestos
bioactivos del café, con el fin de obtener un producto con una alta actividad
antioxidante, requerida por los consumidores y asi, alcanzar una alimentacion

saludable.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar los efectos de los parametros de encapsulacion, temperatura y flujo de
alimentacion de secado por atomizacion sobre la actividad antioxidante en café

arabigo coffea arabica I. variedad castillo.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar la actividad antioxidante y compuestos fendlicos y flavonoides
totales de los granos de café arabigo tostado.

e Evaluar el efecto de los pardmetros de temperatura, concentracion de
encapsulantes y flujo de alimentacién de secado por atomizacion sobre la
actividad antioxidante del café soluble.

e Evaluar las caracteristicas sensoriales (color, olor, sabor) del café soluble en

la variedad castillo.

1.4 HIPOTESIS

1.4.1 HIPOTESIS NULA

Los parametros de secado por atomizacion (temperatura, concentracion de
encapsulantes y flujo de alimentacion) no influyen sobre la capacidad antioxidante

del polvo soluble de café.
1.4.2 HIPOTESIS ALTERNATIVA

Los parametros de secado por atomizacion (temperatura, concentracion de
encapsulantes y flujo de alimentacidn) si influyen sobre la capacidad antioxidante

del polvo soluble de café.



CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1 CAFE
2.1.1 GENERALIDADES DEL CAFE

El café es uno de los cultivos mas importantes a nivel mundial luego del petrdleo,
lo cual permite un papel importante en el &rea economica y desarrollo del pais,
otorgando fuentes de trabajo a millones de personas en todo el mundo (Canet
Brenes et al., 2016).

Las dos especies mas comerciales son Coffea ardbica L. y Coffea canephora. Son
originarias de los altos bosques lluviosos del suroeste de Etiopia, hoy dia se cultivan
en otras regiones del mundo debido a los esfuerzos de produccion (Herrera &
Lambot, 2017)

Figura 1. Café Arabiga Variedad Castillo
Hoffmann (2018)

El café es un arbusto que se cultiva en las regiones tropicales. El cafeto presenta
una altura de 6 a 10 metros, ademas, la recoleccion se realiza con una poda de tres
metros, la coloracion de sus hojas es verde oscuro brillante, las raices son medias
profundas, las flores son de color blanco rosa (Pan et al., 2019). El cafeto se describe
con tres capas exocarpio, mesocarpio y endocarpio. El exocarpio tiene un color

verde, rojo o amarillo dependiendo de su madurez.

Al interior se encuentra el exocarpio, donde una sustancia gelatinosa, conocida

como mucilago o pulpay en su interior retiene un par de semillas (Pan et al., 2019).



El desarrollo de cada una de estas etapas esta relacionado con la calidad y el sabor
del café en bebida.

2.1.2 ORIGEN DEL CAFE

El café en sus comienzos fue considerado como un alimento, el cual se le afiadié
manteca para el consumo, posteriormente como vino aromético o jugo fermentado
y luego se utilizd6 como medicina y finalmente, los granos de café se hirvieron

obteniendo la bebida que conocemos actualmente.

Asi mismo, podemos decir que gracias a todas sus modificaciones podemos decir
que tiene cualidades tonificantes y medicinales, debido a que la cafeina otorga una
accion estimulante permitiendo aumentar la actividad cerebral (Pan et al., 2019).

2.1.3 PRODUCCION DE CAFE EN EL ECUADOR

La produccion del café debido a su gran inconsistencia anualmente hay una gran
cosecha y atras de ella le sigue cosechas mas pequefias. En los altimos 50 afios se
ha observado un incremento en la produccion nacional. Permitiendo que el Ecuador
exporte todas las variedades de café que todo el afio su produccion esta activa con
precios competitivos (Santistevan Méndez et al., 2014). El café es producido en 20

provincias del Ecuador.

Tabla 1. Area de produccion y superficie de Café Arabico y Café Robusta en las
principales provincias productoras del pais

Café Arabigo Café Robusta Area cafetalera nacional
Provincia  Superficie Area de Superficie Area de Superficie Area de
Total produccién Total produccién Total produccién
Manabi 70 050 52538 - - 70 050 52 538
Loja 29 345 22 009 - - 29345 22009
Orellana - - 20 000 15 000 20 000 15 000
Sucumbios - - 17 320 12 990 17 320 12 900
Los Rios 3520 2640 6610 4958 10 130 7598
El Oro 9730 7298 - - 9730 7298
Napo - - 4800 3600 4800 3600
TOTAL,
ECUADOR 135395 102 318 62 950 47214 199 335 149 507

Fuente: Andrade (2018)



Ecuador presenta una produccion mixta, es decir, cultiva las dos especies

comerciales ardbiga (Coffea arabica) y robusta (Coffea canephora).
2.1.4 TAXONOMIA DEL CAFE

El café es un producto agricola muy importante a nivel mundial es una bebida a
partir de los granos tostados. Su clasificacion taxondmica del café arabigo se la
puede apreciar es la tabla2, detallada a continuacion:

Tabla 2. Taxonémica del café

Taxonomia Nombre

Reino Plantae

Reino unido Angiosperma
Clase Magnoliopsida
Sub clase Asteridae

Orden Rubiales

Familia Rubiacez
Genero Coffea L
Subgénero Eucoffea
Especie Coffea arabica L.

Coffea benghalensis Heyne ex Schult
Coffea canephora Pierre ex Froehner
Coffea congensis Froehner Coffea liberica
W. Bull ex Hiern. Coffea stenophylla G.
Don

Fuente Andrade (2018)

2.15 ZONAS CAFETERAS EN ECUADOR

El café ecuatoriano se produce en 20 provincias de las 22 en el Ecuador tiene una
importancia econdmica en el sector cafetero. Segun Galindo Véliz (2011),
menciona que la asociacién Nacional de Exportadores de Café, ANECAFE, reporta
que en la region costa se siembra 112,00 hectareas (ha), en la sierra 62,000 hectareas

y la amazonia 55,000 ha, Galapagos 1.000 ha.

Gracias a él cultivo cafetero Ecuador presenta una distribucion a 14 paises
presentando una produccion mixta debido a que presenta un cultivo arabiga y
robusta. El cultivo arabigo se encuentra a nivel del mar de 2.500 metros de altura,

pero se produce mejor entre 1.000 y 2.000 metros sobre el nivel del mar.


https://plants.usda.gov/java/ClassificationServlet?source=display&classid=Magnoliopsida
https://plants.usda.gov/java/ClassificationServlet?source=display&classid=Asteridae
https://plants.usda.gov/java/ClassificationServlet?source=display&classid=COAR2
https://plants.usda.gov/java/ClassificationServlet?source=display&classid=COAR2
https://plants.usda.gov/java/ClassificationServlet?source=display&classid=COBE6
https://plants.usda.gov/java/ClassificationServlet?source=display&classid=COBE6
https://plants.usda.gov/java/ClassificationServlet?source=display&classid=COBE6
https://plants.usda.gov/java/ClassificationServlet?source=display&classid=COCA39
https://plants.usda.gov/java/ClassificationServlet?source=display&classid=COCA39
https://plants.usda.gov/java/ClassificationServlet?source=display&classid=COCA39
https://plants.usda.gov/java/ClassificationServlet?source=display&classid=COCO27
https://plants.usda.gov/java/ClassificationServlet?source=display&classid=COCO27
https://plants.usda.gov/java/ClassificationServlet?source=display&classid=COLI8
https://plants.usda.gov/java/ClassificationServlet?source=display&classid=COLI8
https://plants.usda.gov/java/ClassificationServlet?source=display&classid=COLI8
https://plants.usda.gov/java/ClassificationServlet?source=display&classid=COST17
https://plants.usda.gov/java/ClassificationServlet?source=display&classid=COST17
https://plants.usda.gov/java/ClassificationServlet?source=display&classid=COST17

La demanda de produccion cafetera permite agradecer la mano de obra y fuentes de
trabajo como es en la comercializacion y transporte, prepara racion del grano para

las exportaciones y su industrializacion.
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Figura 2. Etapas Principales Zonas Cafeteras del Ecuador
Mariluz et al. (2015)

2.1.6 VARIEDADES DE CAFE
2.1.6.1 Café robusto

Este tipo de café representa del 2 al 4 % de cafeina, su cultivo es por debajo los
1000 metros debajo del nivel del mar otorgandole diversas plagas y enfermedades.
El café robusto presenta un fruto redondo y tarda hasta 11 meses en madurar sus
hojas son largas su bebida es fuerte presenta un color oscuro y su sabor es amargo

y presenta un mayor contenido de cafeina (Andrade, 2018).
2.1.6.2 Café arabico

Coffea ardbica es un café cultivado antiguamente presentando un 75% de su
produccion gracias a propiedades otorgando un café fino y aromatico (Galindo
Véliz, 2011). En el Ecuador el cultivo del café se cultiva a temperaturas entre 18 a
23°C a una altitud de 1000 y 2000 metros sobre el nivel del mar. Hoy dia, el café
ardbigo se cultiva en las zonas del sistema montafioso, como en los diferentes
sectores de la provincia de Guayaquil y Manabi. De igual manera se obtiene un

cultiva muy bien en las estribaciones occidentales y orientales de la cordillera de



los Andes, donde se destacan las zonas de Intag, en Imbabura, entre otros sectores

de la provincia de Pichincha y Chimborazo (Franca, A. S., & Oliveira, L. S., 2019).

Figura 3. Rasgos Morfologicos de los Granos de café
Pan et al. (2019)

2.1.6.3 Variedad de café castillo

La variedad castillo es resistente al royal y enfermedades del fruto de café. La
variedad castillo es una planta de nivel bajo con ramas largas a diferencia de la
variedad caturra y con un indice de productividad alta, en un tueste medio otorga a
la bebida de café amargor suave y un aroma intenso (Andrade, 2018).

Esta variedad nacio del cruzamiento entre caturra y el hibrido de timor, obteniendo
semilla y luego plantas de primera generacion la produccion depende de la altitud,
distancia y temperatura dandole un beneficio obteniendo una produccion limpia de
café ya que no se aplica fungicidas su tamafio permite entrar a mercados

internacionales permitiendo brindar un café de calidad.
2.1.7 BENEFICIADO DE LOS GRANOS DE CAFE

Los granos de café representan en las etapas de madurez una heterogeneidad, la
recoleccion del fruto de café se da cuando la mayoria estén maduros cuando
presentes una coloracion rojo intenso, depende de la variedad, la recoleccion puede
ser manual o mecénica, la recoleccion manual recolecta Unicamente los maduros,
la cosecha lleva mucho tiempo y requiere gran mano de obra por lo cual son costos
elevados(Pan et al., 2019).

La cosecha mecanica se realiza sacudiendo las ramas de los arboles, todos los frutos
del &rbol caen independientemente de su estado de madurez, obteniendo varios

defectos como es cascaras, ramas.



2.1.7.1 Procesamiento Primario

Figura 4. Procesamiento Primario
Pan et al. (2019).

Los frutos rojos de café después de ser cosechados pasan al proceso primario que
abarca la separacion de granos de café del resto de la fruta y se realiza mediante dos

métodos, método seco y método hiimedo.
2.1.7.2 Seco del café

Area donde los frutos recién cosechados con una humedad de 30% a 65% se colocan
sobre una malla que realiza contacto directo con el sol. El café debe secarse a un
10%-11% tiene una duracién de 15 a 20 dias y en algunos casos hasta 30 dias.
Posteriormente del secado se procede a retirar la cascara y se embolsan para

posteriores procesamientos y comercializacion (Pan et al., 2019).



2.1.7.3 HUumedo del café

Las cerezas del café se clasifican por medio de la flotacion, permiten que los frutos
de calidad se hundan y los demas floten, después se retira el exocarpio y el
mesocarpio de las frutas de café de calidad seleccionadas. El café es sometido a
fermentacion por 12 a 36 horas en contenedores, seguido se procede a retirar la piel
plateada restante y se elimina, aumenta su acides y baja su pH a 4,5. Pasa al area de

lavado para su posterior secado (Farah & dos Santos, 2015).
2.1.7.4 Operaciones de curado

Las operaciones de curado que es sometido el café es el secado, descascarado o
pillado y almacenamiento, también se debe tomar en cuenta la limpieza,
clasificacion por tamafio, densidad, color y almacenamiento en saco estandar de 60
kg. Finalmente, los granos de café estan listos para su comercializacion (Pan et al.,
2019)

2.1.7.5 Procesamiento secundario: Café Soluble

Los granos ya listos para su comercializacidn pasan por varios procesos conocidos
procesamiento secundario que permite generar los productos finales, como es el

café tostado y molido y café en polvo o solubles (Pan et al., 2019).
2.1.7.6 Tostado

En el proceso de tostado el café es sometido a un tratamiento térmico, donde pasa
por una seria de reacciones quimicas, las cuales otorga unos altos compuestos
organicos encargados de darles el sabor y aroma caracteristico (Farah & Donangelo,
2006; Huang & Zhang, 2013).

Los granos de café son sometidos a un tostado con temperaturas entre 190°C y
220°C en un tiempo que logre obtener el tostado deseado. Los granos de café al ser
sometidos a altas temperaturas se realiza la reaccion de Maillard y le otorga cambios

fisicos, quimicos, estructurales y sensoriales (Gibson, M., & Newsham, P. , 2018).
2.1.7.7 Molienda
Los granos de café tostado para por el proceso de molienda donde los granos se

reducen entre 0,5 a 1,1 mm. Presentando mayor superficie, poros y aumento de
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interface entre el agua y el café y asi facilitando la transferencia de sustancias. Al
momento de la molienda la ruptura de sus tejidos permite un rapido
desprendimiento de gas dioxido de carbono y aroma al igual que la humedad,

permitiendo asi extraer su aroma (Folmer, 2017; Huang & Zhang, 2013).

Café Verde

Tostado

Molienda

Extraccion

Concentracion

Evaporacion al vacio Centrifugacién Congelacion
I I

Secado
|

B |

Liofilizacion Atomizacion

Envasado y Etiquetado
Distribucidn

|
Café Soluble

Figura 5. Procesamiento Secundario del Café
2.1.7.8 Extraccion
En la extraccion se realiza por medio de una serie de 5 a 8 columnas de un

percolador y a bajas condiciones presurizadas. Se utiliza agua en temperaturas de
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100°C hasta 175°C, permitiendo asi obtener un extracto de café mas concentrado
de solidos solubles entre 20-25% (Pan et al., 2019).

2.1.7.9 Concentracion

Existe una gran gama de métodos de concentracion, pero el mas apreciado es el
evaporador al vacio el cual permite vaporar a temperaturas inferiores de lo normal.
La centrifugacion permite separar el agua mas liviana del café espeso. La
concentracion por congelacion presenta un beneficio que es retener las sustancias
volatiles, debido a que congela el agua y posteriormente separa los cristales del
hielo del concentrado, obteniendo una concentracion por los 38% de sélidos, debido
a su viscosidad (Huang & Zhang, 2013).

2.1.7.10 Secado

El café ya extraido con una concentracion del 40% de solidos es pasado al proceso
de secado, por aspersion o liofilizacion, obteniendo asi el producto café en polvo o

instantaneo.
e Secado por atomizacion o aspersion.

El extracto de café concentrado es secado por atomizacion, permitiendo eliminar
el agua al entrar en contacto con el aire caliente secado por el equipo. Trabajando

con temperaturas entre 250°C de entrada y de salida 80°C y 130°C.

Uno de los beneficios del secado por aspersion es que ofrece trabajar con altas
parametros y bajo costos de energia, al trabajar con temperaturas altas afecta el
sabor del producto y presenta particulas muy finas y presenta una humedad muy
eficiente en el producto (Huang & Zhang, 2013; Pan et al., 2019).

e Secado por liofilizacion

Es un método de secado por sublimacion en un producto congelado de extracto de
café a temperaturas y presion muy bajas, las placas mueles el extracto eliminando

asi el agua, obteniendo un producto de calidad.

Las ventajas que presenta el secado por liofilizacion es el deterioro de las reacciones
bioldgicas, las bajas temperaturas y la ausencia de agua liquida, es conocido el
método mas caro (Pan et al., 2019).
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2.1.7.11 Envasado

Los envases mas aceptables y que otorga una vida til del café instantaneo, son
susceptibles a la humedad si aumenta el contenido de humedad al 7-8% puede
convertirse en masa o0 pasta, las bolsas de envasado debe ser resistentes a la
humedad como es las bolsas forradas con papel de aluminio, recipientes herméticos
(Huang & Zhang, 2013).

2.1.8 COMPOSICION QUIMICA DEL CAFE

El café en su composicion quimica este compuesto por materia seca y agua. La
materia seca contiene minerales como son los compuestos organicos y son
carbohidratos, proteinas, lipidos y alcaloides ademas contiene &cidos carboxilicos

y fendlicos, asi como compuestos volatiles que le otorgan un aroma al café verde.

Tabla 3. Café Promedios de composicién quimica del grano de café verde, segun la
especie, porcentaje en base seca.

Componente quimico Arébica% Robusta%
Polisacaridos 50.8 56.40
Sacarosa 8.00 4.00
Azucares reductores 0,10 0.40
Proteinas 9.80 9.50
Aminoacidos 0.50 0.80
Cafeina 1.20 2.20
Trigonelina 1.00 0.70
Lipidos 16.20 10.00
Acidos alifaticos 1.10 1.20
Acidos clorogénicos 6.90 10.40
Minerales 4.20 4.40
Compuestos aromaticos Trazas Trazas

Fuente: Farah (2012); Preedy (2014); Wei & Tanokura (2015).
En el momento de haber elegido el grano de café verde posteriormente pasa al
proceso de tostado en esta etapa se logra obtener el aroma y sabor que le hace Unico
al café mediante el proceso de tostado se elimina el agua y se activan los azucares,

proteinas, lipidos, y minerales (Farah 2019; Folmer 2017).
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El café es considerado uno de los alimentos mas aromaticos, los aromas mas
generados son caramelo, almendras, citricos, tostado, frutales, estos diversos
aromas se obtienen por medio de la filtracion con agua a 100°C, aungue a veces por
presencia de mohos, bacterias u otros llegan a presentar aromas desagradables como

son ahumados, fétidos o tierra (Farah, 2012).
2.2 COMPUESTOS BIOACTIVOS DEL CAFE

El café es uno de los productos mas consumidos a nivel mundial, por presentar una
fuente de compuestos bioactivos y antioxidantes, como es &cidos clorogénicos,
acidos hidroxicindmicos y productos de la reaccion de Maillard, como es las
melanoidinas. Por lo cual, la capacidad antioxidante estd relacionado con los
diversos compuestos formados durante las etapas de procesamiento, otorgando,
beneficios a los consumidores ya que desempefia la funcion de prevenir
enfermedades cronicas como es el cancer y enfermedades cardiovasculares
(Folmer, 2017; Rostagno et al., 2015; Vignoli et al., 2011).

2.2.1 ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE

La actividad antioxidante permite inhibir la degradacion oxidativa, gracias a su
capacidad para reaccionar con radicales libres, reciben el nombre de antioxidante
(Londofio, 2012). Los alimentos de origen vegetativo, contiene compuestos
fendlicos principalmente los flavonoides los cuales permiten inhibir la formacion

de radicales libres (Martinez-Florez et al., 2002).

Los antioxidantes presentan un beneficio el cual permite que el envejecimiento y
muerte celular sea mas lento debido a esto el ser humano busca alimentos que
contengan propiedades antioxidantes que tengas la capacidad de neutralizacion
(Carolina Chaves-Ulate & Esquivel-Rodriguez, 2019).

2.2.2 ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE DEL CAFE TOSTADO

La actividad antioxidante es encargada de inhibir la degradacion oxidativa que es
otorgada por las especies reactivas del oxigeno ROS (reactive oxigen species), las
cuales diversas reacciones producen hidroxilo que permiten reaccionar con

biomoléculas otorgando dafios a las proteinas, lipidos, mitocondrias y ADN
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(Carolina Chaves-Ulate & Esquivel-Rodriguez, 2019). Esto ocasiona alteraciones
obtenidas del estrés oxidativo, como es diabetes, afecciones cardiacas,

enfermedades neurodegenerativas.

La actividad antioxidante que presenta los diversos compuestos bioactivos varia de
acuerdo al origen, especie y variedad (Farah & dos Santos, 2015). Por otro lado,
Carolina Chaves-Ulate & Esquivel-Rodriguez, (2019) menciona que la capacidad

antioxidante del café varia entre las dos variedades principales: Ardbiga y Robusta.

Ademas, también los encargados de la actividad antioxidantes en la bebida de café
son los compuestos fendlicos y varian de acuerdo a la técnica de extraccion
utilizada, preparacion y grado de tueste. Segun Vignoli et al. (2011), el contenido
de actividad antioxidante esta relacionado al contenido de los &cidos clorogénicos
que son formados por las melanoidinas que reaccionan en la etapa de tueste que

permite que la actividad antioxidante no se degrade.
2.2.3 ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE DEL CAFE SOLUBLE

La capacidad antioxidante en el café atomizado presenta componentes como son el
alcaloide (cafeina, trigonelina), compuestos fenodlicos (cafeico, clorogénico,
fellrico y cumarico), melanoidinas y polifenoles (Acido Elagico). Cada uno de los
componentes anteriormente mencionados varian de su lugar de origen y entre
especie, otorgandole al café la caracteristica de alimento funcional (dos Santos et
al., 2019).

Ademas, el material encapsulante en el proceso de secado, permite conserva mayor
contenido de compuestos bioactivos, gracias a la eficiencia de los encapsulantes y
a los diversos cambios morfolégicos en el proceso de secado (Ballesteros et al.,
2017a).

2.2.4 FLAVONOIDES EN EL CAFE

Los flavonoides son un grupo de fenoles mas amplio en los alimentos vegetales
como en frutas, verduras y granos (café), los flavonoides estdn agrupados en
antocianinas encargadas de dar la coloracion, rojos, azules y purpura (Carolina
Chaves-Ulate & Esquivel-Rodriguez, 2019).

15



Las antoxantinas agrupan a los flavonoles, flavonas, flavonoles e isoflavonas
responsables de la coloracién blanco y amarillo. Por lo cual, los flavonoides son los
encargados de las diversas caracteristicas organolépticas como es el sabor amargo
(Preedy, 2014).

2.25 POLIFENOLES EN EL CAFE

Los polifenoles (PF) o compuestos fenolicos son metabolitos secundarios de las
plantas, presentan una estructura al menos de un anillo aromatico unido a uno o mas
grupos hidroxilo. Los polifenoles en el café contienen los diversos acidos como
acido cumarico, cafeico, feltrico y clorogénico. Por otro lado, los polifenoles son
ricos en antioxidantes, que se encuentran en el café tostado son (trigonelina,

clorogénicos, taninos).

Sin embargo, los polifenoles ante el estrés oxidativo reaccionan como protector, al
producir peréxido de hidrogeno que permite regular respuestas inmunitarias.
Presentando beneficios para el consumidor como es actividades anticancerigenas y

anti- cardiovasculares (Folmer, 2017; Rostagno et al., 2015; Vignoli et al., 2011).

Los polifenoles totales o compuestos fendlicos estan asociados al color y a las
caracteristicas sensoriales del café (sabor, astringencia, dureza), y la encargada de
las caracteristicas nutricionales y la actividad antioxidante ya que se debe a la

reactividad del grupo fenol (Felix, 2009).
2.2.6 CONTENIDO DE FENOLES EN EL CAFE

De acuerdo con Maritza (2020), los fenoles son alimentos ricos en antioxidantes su
porcentaje varia dependiendo de su especie y origen. EI componente mas abundante
en los flavonoides, es el acido clorogénico, los fenoles son considerados un grupo
grande que contiene acidos cinamicos, &cidos benzoicos, flavonoides,

proantocianinas, estilbenos, couraminas y ligninas.

Los &cidos clorogénicos es el compuesto principal de los fenoles, formado
principalmente del &cido quinino y de los acidos transcinamicos (acido cafeico, p-
cumarico y felurico), a través de esta reaccion de forman compuestos
cafeoilquinicos, acidos dicafeolquinicos, acidos feluroguinicos (Carolina Chaves-
Ulate & Esquivel-Rodriguez, 2019; Rostagno et al., 2015).
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Mediante el proceso de tostado el contenido de &cido quinico y cafeico que se
produce por la degradacion de los &cidos clorogénicos, ocasionando sabores

amargos (Odzakovic et al., 2016).

El &cido clorogénico varia segun el tipo de procesamiento, tipo de beneficiado,
grado de tostado, mezcla de granos de café (Farah, 2019). Por lo cual, el café soluble
depende de la especie, variedad utilizada y condiciones de procesamiento, el café

soluble presenta cantidades de compuestos apreciables (Rostagno et al., 2015).

Tabla 4. Compuestos fenélicos contenidos en diferentes tipos de café variedad arabiga,
expresado en 100g en base seca.

Acido Acido Acido Total, acidos
Tipos de café cafeoilquinico feruloilquinico dicafeoilquinicos clorogénicos
(CQA) s (FQA) (diCQA)
Café verde 3.26 — 7.66 0.19-1.43 0.45-231 4.10-11.30
Café tostado 0.38-3.23 0.06 —0.34 0.03-0.24 0.47 — 2.66
Café 519-6.14 0.61-0.77 6.13-7.47
Descafeinado
Café instantaneo 0.63-5.28 0.06-1.16 0.03-0.53 0.72-6.97
Regular
Café 3.33-4.73 0.60-0.84 0.17-0.28 4.10-5.85

Instantaneo

Descafeinado

Fuente: Preedy (2014)

2.2.7 ACIDOS CLOROGENICOS EN EL CAFE

El café contiene los &cidos clorogénicos (CGA), es el principal de compuestos
fenolicos formando esterificacion del &cido quinico y derivados de los acidos
transcinamicos (acido cafeico. P-cumarico y fellrico), mediante esta reaccion se
genera otros compuestos los cuales son &cidos cafeoilquinicos, acidos

dicafeoilquinicos, acidos feruloilquinicos y acidos p-cumaroilquinicos.

Ademas, el café posee una gran cantidad de acido clorogénico permitiendo obtener
un café de calidad, también son los encargados de otorgarle el aroma y el sabor al
café. Por lo cual, el acido clorogénico que se encuentre presente en el café ha
ocasionado que se realice diversas investigaciones, por su beneficio hacia el ser
humano debido a su gran capacidad antioxidante (Carolina Chaves-Ulate &
Esquivel-Rodriguez, 2019; Farah & Donangelo, 2006).
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Los acidos clorogenicos depende de la molienda del cafe, temperatura del agua y
tiempo, cuando mas alta es la temperatura y la presion, mayor es la extraccion de
acidos clorogenicos, cafeina y acido nicotinico (Farah & Donangelo, 2006). Por
otro lado, mantener la temperatura de extraccion en periodos prolongados reduce el
contenido de acidos clorogenicos y derivados con actividad antioxidantes, pero a
temperaturas bajas hay mayor eficiencia d1le compuestos fenolicos de café.

2.2.8 ACIDO CAFEICO

El &cido cafeico (3,4-dihidroxicindmico) es un compuesto fendlico natural,
permitiendo asi que este acido trabaje como inhibidor de células cancerigenas.
Maritza (2020) menciona que el &cido cafeico contiene propiedades, anti
mutagénicas, antibacterianas y anticancerigenas; y puede contribuir a la prevencion

de la aterosclerosis y otras enfermedades cardiovasculares.
2.2.9 ACIDO FERULICO

El &cido ferulico (&cido 4-hidroxi-3-metoxicindmico) es un compuesto antioxidante
abundante que se encuentran tanto en formas libres como ligadas, y se concentran
en el salvado de los granos, cascara de las frutas, raices y en cascara de las verduras.
El contenido de &cido ferulico en el café es de 9.1-14.3 (mg/100 g) (Higuchi, 2014).

2.2.10 ACIDO CUMARICO

Es un acido cindmico. Existen tres isomeros de acido camarico tales como acido o-
camarico, acido m-camarico y &cido p-camarico siendo el acido p-camarico el

isomero méas abundante de los tres en la naturaleza (Preedy, 2014).

El &cido camarico esta presente en varios alimentos incluyendo en granos de café
verde; poseen una gran cantidad de actividad antioxidantes y acidulante y es
utilizado en la industria alimenticia en la elaboracion de mermeladas, gelatinas,

refrescos, recubrimientos de confites, etc.
2.2.11 MELANOIDINAS EN EL CAFE

Los compuestos presentes en los granos de café verde se transforman o degradan,
como consecuencia da lugar a la disminucion de carbohidratos y acidos

clorogénicos y se originan nuevos compuestos como las melanoidinas. Las
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melanoidinas se producen antes de los ultimos pasos de la reaccion de Maillard; son
un grupo heterogéneo de polimeros marrones que contienen nitrégeno y son las

responsables del color marrén caracteristico del café (Cruz-Atonio et al., 2010).
2.2.12 PRODUCTOS DE LA REACCION DE MAILLARD (MPR)

La reaccion de Maillard fue descrita en el afio de 1912 por el quimico Luis Camille
Maillard, quien se refiere que al calentar lentamente los azucares y almidones
ocasionaba una coloracién Marron amarillento. Ocasionando una reaccion de

oscurecimiento o pardeamiento no enzimatico (Folmer, 2017).

La reaccion de Maillard ocurre en los alimentos que poseen azucares reductores y
compuestos amino (proteinas), que durante el procesamiento térmico forman
compuestos coloreados tipo melanoidinas, estos compuestos son los encargados
generar los atributos sensoriales. Ademas, presenten en el sabor, aroma y textura.
Las temperaturas altas con largos tiempos otorgan un grado de glicacion con niveles
altos de reaccion de Maillard, formando productos como es las melanoidinas
(Nooshkam et al., 2020).

2.2.12.1 Quimica de la reaccion de Maillard

La reaccion de Maillard consta de tres etapas: estado inicial, avanzado y medio. En
la etapa de estado avanzado no presentan color, donde se produce glucosamina
formada de la union entre azucares y aminoacidos (Ghaderi & Monajjemzadeh,
2020). En la etapa avanzada se forman tonalidades amarillas con olores
desagradables que forman dehidrorreductonas y luego se produce la degradacion de
strecker, donde se generan aldehidos o cetonas. En la etapa final se crean las
melanoidinas y pigmentos oscuros encargados de la coloracion oscura caracteristica

de los alimentos tostados (Markowicz et al., 2012).

2.2.12.2 Actividad Antioxidante de los productos de la reaccion de

Maillard (MPR) en café y polvos atomizados

Los productos de la reaccion de Maillard en el café tostado poseen actividad
antioxidante. Segun Perusko et al. (2021), menciona que los productos relacionados
con los compuestos antioxidantes del café, tienen que ver con la transferencia de

atomos de hidrogeno. Ademas, la reduccion del compuesto clorogénico al
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relacionarse con MPR y con elevadas temperaturas de tostado, produce un alto
contenido de actividad antioxidante en el producto final.

Ademas, Nooshkam et al. (2020), sefiala en su estudio que el contenido fendlico se
reduce durante el tostado. Por lo tanto, estos compuestos se producen durante la
reaccion de Maillard formando melanoidinas. Por consiguiente, los productos
atomizados presentan un alto contenido de antioxidantes tratados a altas

temperaturas de entrada.
2.2.13 Métodos para evaluar la capacidad antioxidante

También llamada actividad antioxidante, presenta gran numero de métodos para la
determinacion de la capacidad antioxidante de alimentos y bebidas. Los métodos
mas utilizados son: FRAP (Poder equivalente Trolox), ABTS, TEAC (Capacidad
antioxidante equivalente Trolox), DPPH y ORAC (Capacidad de absorcién del

radical oxigeno). Los ensayos han sido sugeridos por (Londofio, 2012).
e Método ABTS

El método ABTS conocido como capacidad antioxidante equivalente por Trolox
(TEAC) permite obtener la medida de la actividad antioxidante (AA) el ABTS* es
soluble en agua y en solventes organicos permitiendo determinar los compuestos

hidrofilicos y lipofilicos de la capacidad antioxidante (Nooshkam et al., 2020).

Por otro lado, el ABTS no se encuentra de forma natural pero diversos estudios han
demostrado que la actividad antioxidante se obtiene de los resultados mediante

mezclas de sustancias (Londofio, 2012).

El método ABTS* (acido — 2,2 — azinobis (3 — etilbenztiazolina) — 6 — sulfénico),
se basa en la decoracion del cation, es la transferencia de un atomo de hidrogeno de
un agente antioxidante, es determinado por espectrofotométricamente. Los
resultados se presentan en Trolox, debe ser utilizado en pH altos. Una de las
desventajas que presenta el cation radical es que debe ser degenerado con horas de
anterioridad y las cinéticas de reaccion con algunos antioxidantes (Londofio, 2012).
Ademas, los productos de la reaccion de Maillard actGan positivamente con los
radicales hidrofilicos ABTS".
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2.3 MICROENCAPSULACION

La microencapsulacién es una técnica utilizada, con sustancias de bajo peso
molecular y tamafio de particula, cuando se encapsula el producto. Segun Corilla
Flores, (2020) la microencapsulacion es un proceso de atrapar un compuesto, por
el cual las gotas del material organico estan rodeadas por un material llamado Shell,
la cual permite reducir el tamafio y protege las propiedades funcionales (Ishwarya
& Anandharamakrishnan, 2015).

El método de encapsulacion dia tras dia va tomando gran importancia en la industria
alimentaria. Debido a su técnica de empaque en el cual sus gotas liquidas o gaseosas
son cubiertas conteniendo sustancia activa. Por lo cual, la encapsulacion presenta
diversos beneficios. Entre sus ventajas se encuentra: proteger el contenido del
nucleo de diversas condiciones como es la luz, himedas, oxigeno y asi provocando
darle mas tiempo de vida util al producto, estabilidad de los ingredientes,
biodisponibilidad y enmascarar los aromas y facilita el procesamiento para la
obtencion de alimentos funcionales procesamientos (Furuta & Neoh, 2021).

, MEMBRANA
MICROCAPSULA (FASE

EXTERNA)

NUCLEO
(FASE
INTERNA)

Figura 6. Esquema Aproximado de una Microcapsula
Corilla Flores (2020)

2.3.1 METODOS DE ENCAPSULACION

El método de encapsulacion ha permitido ser utilizada en algunas sustancias que se
encuentren en estado sélido, liquido y gaseoso en la industria alimentaria (Corilla
Flores, 2020). Los métodos de encapsulacién presentan dos grupos como son fisicos

y fisicoquimicos.
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Tabla 5. Método de encapsulacion

Métodos fisicos Métodos fisicoquimicos

Secado en spray Liposomas
Enfrentamiento por spray ~ Coacervacion
Recubrimiento por lecho Gelacion idnica
Fluidizado Complejos de inclusién

Co- cristalizacion

Fuente: Corilla Flores (2020)

2.3.2 TECNICAS DE ENCAPSULACION

Al momento de escoger que tipo de encapsulante se revisa el material a encapsular,
costo y propiedades fisicas y quimicas del recubrimiento para ellos los métodos mas
utilizados son el secado por atomizacion o secado por aspersion debido a su gran
manejo flexible y continuidad de funcionamiento, costo y por sus particulas de

buena calidad (Nava Reyna et al., 2015a).

Este método tiene como finalidad obtener un polvo seco por medio de la
atomizacion el cual va ser secado mediante una corriente de aire caliente y asi
formar gotas muy finas el agua se evaporara instantaneamente permitiendo asi que
el material activo que dentro del material encapsulante (Furuta & Neoh, 2021).
Ademas, el uso de los encapsulantes es otorgar al producto estabilidad y mas tiempo

de vida util y conserva los compuestos bioactivos sensibles.
2.3.3 MATERIAL ENCAPSULANTE (AGENTES ENCAPSULANTES)

En el proceso de microencapsulacion, la seleccion de material de pares es
importante. Hoy en dia existe una gran variedad de encapsulante los materiales de
pared mas adecuado en la industria alimentaria son los carbohidratos (almidones,
maltodextrina, jarabe de maiz, y goma arabica), lipidos (acido estearico mono y

diglicéridos) y proteinas (gelatina, caseinas, suero lacteo, soja y trigo).

Sin embargo, para la encapsulacion de compuestos bioactivos los més utilizados
son la maltodextrina y goma arabiga. Segin De & Alexandra (2018), la goma

arabica es la més utilizada debido a su bajo costo, solubilidad y por trabajar a altas
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concentraciones otorgando el beneficio de conservar su sabor y su buena retencion

de compuestos volatiles.

Ademas, la maltodextrina es un encapsulante utilizado por sus beneficios presentes
en el producto como es un sabor suave y baja viscosidad, solubilidad en el agua y
de igual manera otorgar méas tiempo de vida util (Corilla Flores, 2020; Lopez
Hernandez, 2010).

2.3.3.1 Maltodextrina (MD)

Segun Corilla Flores (2020), la maltodextrina es un producto obtenido de la
degradacion de carbohidratos, producidos por polimeros nutritivos, obtenidos de
una combinacion de hidratos de carbono. Por otro lado, la maltodextrina presenta
una escasa capacidad de emulsificacién, presentando un beneficio de excelente
proteccion al ndcleo debido a su rapida capacidad de crear alrededor del ndcleo una

corteza durante el proceso de secado.

Este método de encapsulante, de recubrimiento con una combinacion maltodextrina
y goma aradbiga para obtener mejores resultados de encapsulacion (Ishwarya &
Anandharamakrishnan, 2015).

CH,OH [ CH,OH | CH,OH
0 0 0.
OH OH OH
OH -0 -0 OH
OH L OH J, OH

Figura 7. Formula Estructural de Maltodextrina
Corilla Flores (2020)

2.3.3.2 Propiedad de funcionalidad

La maltodextrina posee diversas funciones, lo cual permite ser utilizado en el area
alimenticia debido a sus grandes beneficios como es a la contextura, cuerpo,
producto no harinoso, dulce, reduce la formacion de cristales y controla el

pardeamiento no enzimético, no aumenta la solubilidad en el agua.
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A. Caracteristicas particulares

Corilla Flores (2020), menciona las diversas propiedades segun su dextrosa

equivalente.

e Maltodextrina al 5% presenta que son muy buenos acarrenles y forman
capas ligeras, en las materias prima afiaden de un 20 a 40%, obteniendo una
baja pegajosidad, colores oscuros, no generan dulce y sensibles a disolverse
a temperatura de 20°C.

e Maltodextrina al 10% presenta un endulzante bajo, pegajosidad y bajas
cantidades de color y se disuelve en cantidades al 30% con una temperatura
a 20°C.

o Maltodextrina al 15% presenta un bajo dulzor y pegajosidad, menor
tendencia a colores oscuros y claros se disuelve al 50% a temperatura de
20°C.

e Maltodextrina al 20% presenta un bajo dulzor, una pegajosidad moderada y

referente a colores oscuros.
2.3.3.3 Goma arabiga (GA)

La goma arabiga es casi sin olor y soluble en el agua a temperatura ambiente es
muy utilizada en la industria alimentaria como, agente encapsulante para diversos
productos a secar por atomizacion. Ademas, debido a sus grandes beneficios de las
propiedades emulsionantes otorgando gran retencién volatil durante el proceso de

secado por atomizacion (Corilla Flores, 2020).
2.3.4 ENCAPSULANTE DE ANTIOXIDANTE

Cada dia la encapsulacion, a nivel industrial de alimentos es mas importante, debido
a su técnica de empaque en el cual las gotas liquidas son cubiertas con una pelicula,
el beneficio de la encapsulacion es retener o acapara los colores, enzimas,
probidticos, grasas, aceites esenciales, vitaminas, minerales, edulcorantes,
colorantes y antioxidantes. Segun Corilla Flores (2020), los encapsulantes es

proteger el material del nucleo, de las diversas condiciones ambientales.
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Segun Rios-Aguirre & Gil-Garzon (2021), informa que la mezcla de encapsulante

de maltodextrina y goma arébiga brinda una estabilidad mejorada en los contenidos

de polifenoles, a comparacion de los resultados obtenidos en encapsulantes

individuales. Ademas, que la mezcla de estos dos encapsulantes en el material de la

pared trabajo con una proporcién 50:50. Por otro lado los investigadores indican

que la combinacién dio como resultado un valor alto en capacidad antioxidante
(Rios-Aguirre & Gil-Garzén, 2021).

2.3.5 MICROENCAPSULACION DE CAFE

En la tabla 7 se presenta diversos estudios encontrados sobre la microencapsulacion

de compuestos bioactivos de café soluble y aceite de café, Trabajados a partir del

secado por atomizacion afiadiendo algunos encapsulantes.

Tabla 6. Microencapsulacion de Compuestos Bioactivos del Café y Derivados

Compuestos

Microencapsulados

Material de

Recubrimiento

Resultado

Referencia

Café soluble

e  Aromade

café

Maltodextrina (DE <
20), goma arabiga (GA)

Se obtuvo un aroma de café
encapsulado del 99,96%
empleando una mezcla de
encapsulantes de MD-GA
(75%-25%).

(Gutiérrez, Mufioz,

Villavicencio, et al.,

2006)

Café gastado
e  Compuestos
fendlicos

antioxidantes

Maltodextrina  (MD),
goma arabiga (GA) y
una mezcla de los dos
(1:1)

La maltodextrina presento
una respuesta positiva para
conservar los compuestos
fendlicos  (polifenoles vy
flavonoides) y actividad

antioxidante.

(Ballesteros et al.,

2017h)

Café gastado

e  Compuestos

bioactivos

Proteina de  suero
aislada (WPI),
maltodextrina  (MD),
goma arabiga (AG) e
inulina (IN)
(proporcion 1: 1)

La mezcla de PS-MD
encapsulé obtuvo un alto
contenido de cafeina y
compuestos fenolicos. Por
otro lado, PS  presento
mayor contenido de &cidos

clorogénicos.

(Abrahdo et al,

2019)

Hojas de café

®  Compuestos

fendlicos

Maltodextrina (MD)

La concentracion mas baja
de maltodextrina permitié
conservar un alto contenido

de compuestos fendlicos.

(Corréa et al., 2016)
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Aceite de granos de café | Almidones La concentracion de Hi-Cap | (Silva etal., 2014)
verde modificados (Hi-Cap, | almidén / maltodextrina,
Capsul y N-Lok) o | (75:25) fue la mezcla mas
goma ardbiga con | eficiente para el aceite de
maltodextrina (DE < | café verde.

10) (75:25)

24 SECADO

El secado por atomizacion, es un proceso que permite transformar alimentos
liquidos en polvo (Fito et al., 2016; Singh & Heldman, 2014). Donde, un producto
se atomiza con una corriente de aire caliente el cual produce rapidamente un polvo.
Obteniendo una mejor conservacion microbioldgica, retardando diversas
reacciones indeseables. Posteriormente reduce costos en el area de envasado,
manejo, almacenamiento y transporte. Sin embargo, una de las desventajas que
presenta el secado es el color, sabor y aroma, provocadas por las altas temperaturas
obteniendo perdidas nutritivas (Fito et al., 2016).

Dq: Diametro inicial
De: Diametro de la particula

D:: Diametro interno

Temperatura de la gota

Calentamiento

Of
Etapa 1 Etapa 2 final
- - -—

Tiempo de secado

Figura 8. Perfil del Secado de una Gota Durante el Secado
Benjamin & Suarez (2019)

Por otro lado, la gota inicial de la gota dependera del tiempo, la composicién y la
evaporacion en la Figura 7 se observa el proceso de formacion de la gota durante el
proceso de secado por atomizacion, la velocidad de la formacion de la particula es

importante con el tiempo (Benjamin & Suarez, 2019).
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2.4.1 FUNDAMENTOS DE LA ELIMINACION DEL AGUA EN LOS
ALIMENTOS

La eliminacion del contenido de agua en los alimentos es primordial. Debido, que
permite conservar o brindarle mas tiempo de vida util al producto. Por lo cual
permite la disminucién de alteraciones microbioldgicas y deterioro del alimento en
si. Ademas, la eliminacion del agua en un alimento presenta una parte negativa
otorgando problemas como es la alteracion de la calidad nutraceltica y

organoléptica del alimento (Singh & Heldman, 2014).
2.4.1.1 Humedad

El agua se disminuye mediante difusion, en el alimento la estructura inferior esta
relacionada con la transferencia de materia por convencion (Singh & Heldman,
2014). La humedad final del café en polvo presenta valores de porcentaje de 2% al
4%. Segun Ishwarya & Anandharamakrishnan (2015) menciona, que la humedad
obtenida fue de 5,35%.

2.4.2 SECADO POR ATOMIZACION

El secado por atomizacion o pulverizacion es una técnica muy utilizada en el ambito
industrial para el procesamiento de alimentos. Ademas, es relativamente joven. Es
originaria de Estados Unidos. Por lo cual, la tecnologia del secado por atomizacion
permite obtener productos en polvos a partir de un liquido concentrado, trabajando
con temperaturas de 150°C a 300°C.

Figura 9. Atomizacion Spray Dryer
Ibarz & Barbosa-Canovas (2014)
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El secado por atomizacion se utiliza para los alimentos disueltos en agua, su
principal prioridad es eliminar la humedad en forma de gotas mediante, la cAmara
de secado etapa donde se aplica calor, obteniendo particulas secas (lbarz &

Barbosa-Canovas, 2014; Ishwarya & Anandharamakrishnan, 2015).

Ademas, esta técnica se ha adaptado al proceso, modificado su disefio y
evolucionando. Por los cual es una tecnologia que se aplica a grupos de
agroquimicos, biotecnoldgicos, quimicos, alimentos, colorantes, concentrados y

productos farmaceéuticos (Filkova & Mujumdar, 2020).
2.4.2.1 Ventajas y desventajas

El secado por atomizacion uno de sus beneficios es por su capacidad de producir
polvos fluidos, alta productividad (Padman Ishwarya, 2015a). Ademas, presenta
limitaciones en su procesamiento como es los costos de instalacién y su eficiencia
térmica baja (Filkova & Mujumdar, 2020).

e Ventajas

El secado por pulverizacion trabaja con fluidos sensibles y no sensibles, materiales
resistentes al calor, produce particulas con formas controlables, trabaja con
temperaturas amplias, tiempos cortos, rapido secado (Filkova & Mujumdar, 2020;

Ishwarya & Anandharamakrishnan, 2015).
e Desventajas

Filkova & Mujumdar (2020), menciona que el secado por atomizacion al trabajar
con producto de densidad alta ocasiona fallas debido, a que no es flexible. Por lo
cual, es un equipo disefiado para atomizar productos de baja densidad ocasionando

a no generar un producto grueso y aumentar el costo de secado.
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2.4.2.2 Descripcion del Proceso y Equipo para el Secado por Atomizacion

En el proceso de secado consta de 4 fases que son: atomizacion, mezcla de aire
caliente, evaporacion del agua y separacion del producto. La etapa mas importante
del proceso del secado es la etapa atomizacion ya que permite la formacion de las
gotas, trayectoria y velocidad, otro punto importante en la fase de atomizacion es la
mezcla de la gota con el aire en el cual Unica el proceso de deshidratacion
ocasionando que el liquido se atomice a una temperatura entre 150 a 220 °C

permitiendo una evaporacion instantanea (Fuentes, Paola, & Méndez, 2017)

Aire calicote l Afimento

—>
— 0
@ Camuars de secado

©

}

Productio seco ——p

Figura 10. Etapas del Proceso de Secado por Atomizacién
Ibarz & Barbosa-Canovas (2014).

Nota: 1) Atomizacidn 2) Contacto gotitas y aire de secado 3) Evaporacion de

humedad y 4) Separacion de particulas.
1. Atomizacion de la solucién

Es la etapa mas importante en el proceso de secado, conduce el fluido de
alimentacion a un estado de division. Por el cual, mediante la energia por minuto
que se suministra al atomizador, que es la fuerza centrifuga, la energia de presion,
energia cinética del aire u otro flujo. Ademas, determina el tamafio, la trayectoria 'y

velocidad de la gota (lbarz & Barbosa-Cénovas, 2014; Ishwarya &
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Anandharamakrishnan, 2015). Los principales tipos de atomizadores se clasifican
en rotativos, boquillas de presion o hidraulicos y boquillas neumaticas.

2. Interaccion gotas — aire de secado

La interaccion entre las gotas de alimentacion con el aire de secado ocurre después
del paso de atomizacion (“Handbook of Drying for Dairy Products,” 2017). El
contacto de las gotas con el gas caliente permite que la evaporacion sea rapida de
la humedad de la superficie de todas las gotas de manera uniforme. El aire caliente
se debe suministrar de manera uniforme por toda la camara de secado ya sea en
paralelo o en contracorriente (Ishwarya & Anandharamakrishnan, 2015). Los
parametros importantes del proceso en esta etapa estan dados por la temperatura de

entrada Spray Drying.
3. Evaporacion de la humedad

Etapa en la cual se evapora la humedad de la superficie de la gota, evidenciandose
dos periodos de secado, el periodo de velocidad constante y el periodo de velocidad

decreciente (Ishwarya & Anandharamakrishnan, 2015).

| < > >
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\

Figura 11. Curva de Velocidad de Secado

4. Separacion de Particulas

En esta etapa se separan con la mayor eficiencia el producto seco del aire caliente
de secado, para ello se emplean dos sistemas para separar el producto: separacion
primaria, etapa en donde el polvo se recoge en la base del secador y la separacion
secundaria, se utilizan dispositivos que permiten la separacion del producto seco
como el separador ciclénico que emplea la fuerza centrifuga para separar las
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particulas solidas del gas portador y los filtros de bolsa que mediante presion
ingresa el aire cargado de particulas secas reteniendo el material en el interior de
la bolsa y elimina el aire limpio al exterior (Ishwarya & Anandharamakrishnan,
2015).

2.4.2.3 Balance de masa y energia
e Balance de masa

Los alimentos secados por atomizacién, son sometidos a la eliminacion de agua,
debido a que no se elimine totalmente en operaciones de ciclo cerrado. Por lo cual,

la ecuacidn del balance de masa para todo el sistema es:
Entrada = Salida
r'naWal + r'npwpl = r'naWaZ + mpwpz

1)

Donde:

m,W,1: Agua que ingresa con el aire caliente

Wy Agua que ingresa con el producto de alimentacion

m,Wy,,: Agua que se elimina del secador con el aire agotado

Ty, Wy, - Agua que se elimina del secador con el producto seco

Donde:

m,: Flujo del aire seco que ingresa al secador (kg aire seco/h)

W,.: Humedad absoluta del aire que ingresa al secador (kg agua/kg aire seco)
W,,: Humedad absoluta del aire que sale al secador (kg agua/kg aire seco)
w1 . Humedad del producto que ingresa al secador (kg de agua /kg sélido seco)
wj,,- Humedad del producto seco que sale del secador (kg de agua /kg solido seco)

mh,,: Flujo de producto que ingresa al secador (kg solido seco/h)
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 Producto de alamersacsia

Figura 12.Sistema de Secado por Atomizacion
Ibarz & Barbosa-Canovas (2014).

Nota: Datos del secador para balance de masa y energia (1, flujo de producto de
alimentacion; T,, Temperatura del producto; w,, Humedad del producto; H,,

Entalpia del producto; m,, flujo del aire; H,;, Entalpia del aire; T,, Temperatura

del aire; W,, Humedad absoluta del aire.
. Balance de energia
En regla estacionario el balance de energia conduce a la siguiente ecuacion:
myHy, + myHg = mpH,, + mHy, + Q
)
Donde:
H,,: Entalpia del producto a la entrada del secador (kJ/kg solido seco)
H,,,: Entalpia del producto a la salida del secador (kJ/kg sélido seco)
H,,: Entalpia del aire a la entrada del secador (kJ/kg aire seco)
H,,: Entalpia del aire a la salida el secador (kJ/kg aire seco)
Q,.: Pérdida del calor del secador (kJ/kg)

La entalpia del aire de secado H, se calcula siguiendo la siguiente ecuacion:

32



H,=C,(T,—T,)+wk
©)

Donde:
C,: Calor himedo (kJ / [kg de aire seco K])
T,,: Temperatura del producto (°C)
T,: Temperatura de referencia (°C)
w: Contenido de agua del producto
A: Calor latente de vaporizacion

La entalpia H, es la suma de las entalpias del sdlido seco y de la humedad del

liquido, entonces:
Hp = Cpp(Ty = To) + WGy (T, — T,)
(4)
Donde:
Cpw: Calor especifico del agua (kJ / [kg K])
Cpp- Calor especifico del producto (kJ / [kg K])
. Eficiencia térmica del secador por atomizacion

La eficiencia térmica permite obtener el rendimiento de un secador por
atomizacion, estd relacionada con la entrada de calor requerida que permite

producir una unidad en peso del producto seco. Ademas, la eficiencia térmica global
(nglobal) es conocida como la fraccion del calor total que es usada en el secador en

el proceso de evaporacion:

Tal - TaZ

= |—/—| *100¢
Ngiobal [Tal -7, ] * Yo

(5)
Donde:

33



T,.: Temperatura del aire a la entrada del secador (°C)
T,,: Temperatura del aire a la salida del secador (°C)
T,: Temperatura de referencia (°C)

2.4.3 PSICROMETRIA

La psicrometria es la encargada de determinar la medicion del contenido de
himedas, ademas esta involucrada en las propiedades termodinamicas del aire
hamedo, y del efecto de la humedad atmosférica (Ibarz & Barbosa-Canovas, 2014;
Singh & Heldman, 2014). Es importante tener un conocimiento acerca de los
procedimientos de los diferentes célculos con las propiedades psicrométricas que
seran de importante ayuda en los analisis de almacenamiento y procesamiento de
alimentos (Singh & Heldman, 2014).

2.4.3.1 Propiedades del aire seco
« Volumen especifico del aire seco (V%)

es calculada desde las leyes de los gases ideales. En donde V7, el volumen
especifico del aire seco (m%kg); T, es la temperatura absoluta (K); p, es la presion

parcial del aire seco (kPa) y R, la constante de los gases (m®Pa) / (kg K).

(6)
- Calor especifico del aire seco (Cp,)

El calor especifico del aire seco de 1 atm (101,325 kPa) en el intervalo de la
temperatura comprendido entre -40 y 60°C varia desde 0,99 kJ / (kg K) hasta 1,02
kJ / (kg K).

. Entalpia del aire seco (H,)

La entalpia para obtener su valor se requiere de un punto de referencia para realizar
el calculo. Donde se utiliza el valor de la presion atmosférica la siguiente ecuacion

permite calcular la entalpia especifica:
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H, = 1,00(T, — T,)

()
Donde H, es la entalpia del aire seco (kJ / kg); T, es la temperatura de bulbo seco

(°C) y T, es la temperatura de referencia (°C).
« Temperatura de bulbo seco (T},)

La temperatura de bulbo seco presenta una temperatura invariable, esta temperatura
afirma la temperatura de bulbo donde el indicador se mantiene cubierto por una

capa de agua.
2.4.3.2 Propiedades del vapor de agua
« Volumen especifico del vapor de agua (V4,)

El vapor saturado o sobrecalentado aplica las leyes de los gases ideales, cuando se
encuentra debajo de los 66°C.
RWTA
Pw

V=

(8)
Donde, V', representa el volumen especifico del vapor de agua (m%kg); R, €s la

constante de los gases para el vapor de agua (m3Pa) / (kg K); T, es la temperatura

absoluta (K) y p,, es la presion parcial del vapor de agua (kPa).
- Calor especifico del vapor de agua (Cpy)

El calor especifico del vapor saturado, asi como el sobrecalentado no varia dentro
del intervalo de temperaturas comprendido entre -71 y 124°C, por lo cual se toma
el valor de 1,88 kJ / (kg K).

. Entalpia del vapor de agua (H,,)

La entalpia del vapor de agua se calcula con la siguiente ecuacion, en donde H,,
representa la entalpia del vapor de agua (kJ / kg); T, es la temperatura ambiente

(°C) y T,, temperatura de referencia (°C).

H,, = 2.501 + 1,88 (T,—T,)
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9)
2.4.3.3 Propiedades de las mezclas aire — vapor
Las moléculas de agua en la mezcla aire-vapor otorgan una presion sobre las

paredes que lo contienen. Las mezclas aire-vapor no siguen las leyes de los gases

ideales, pero se utilizan a presiones menores de 3 atm.
« Ley de Gibbs — Dalton

Las mezclas aire — vapor de agua utilizan la ley de Gibbs-Dalton, de forma que la
presion ejercida por una mezcla de gases es la misma que la suma de las que
ejercerian los gases constituyentes por separado. El aire atmosférico se encuentra a

un mismo rango de la presion total igual a la presion barométrica.
PB = Pw™ Pa
(10)
« Contenido de humedad (W)
El contenido en humedad W, se hace referencia como la masa de vapor de agua por

unidad de masa de aire seco. Se expresa en kg de agua/kg aire seco. Donde x,, es

la fraccién molar del vapor de agua y x,, es la fraccién molar del aire seco.
X
W =0,62—
Xa
(11)
Las fracciones molares x,, y x, pueden expresarse en términos de presiones

parciales a partir de las ecuaciones de los gases perfectos para el aire seco, vapor de

agua y una mezcla, respectivamente. Teniendo en cuenta que p, = Pg — Pw-

Pw

PB — Pw

W =0,62

(12)
- Humedad relativa (¢)
la humedad relativa es la relacion que existe entre la fraccion molar del vapor de

agua (X,,) y la fraccion de saturacion es una muestra (X,,¢) a la misma
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temperatura y presion.

Xw
100
=5 *

(13)

Se aplica la ley de los gases ideales en condiciones especiales, ademas la humedad
relativa también se expresa como el cociente entre la densidad del vapor de agua en
el aire (p,,) expresado en kg/m3, sobre la densidad del vapor de agua saturado (ps)

a la temperatura de bulbo seco del aire (kg/m3).

s=2"4100

Ps
(14)
- Calor himedo en una mezcla aire — vapor (Cy)

El calor humedo C; esta relacionado como calor (kJ) es necesario para aumentar 1
K latemperatura de 1 kg de aire seco mas la del vapor de agua presente en el mismo.

Ademas, se debe tener en cuenta que el calor especifico del aire seco es

] kj

k
1,005 R —
kg a.s*K kg H20 * K

y la del agua 1,88 , por lo cual, el calor humedo de la

mezcla aire-vapor de agua esta presente en la ecuacion:
C, = 1,005+ 1,88W
(15)

Donde W es la humedad (kg de agua/kg de aire seco) y C, se expresa como (kJ /
[kg de aire seco K]).

- Volumen especifico (V%,)

El volumen especifico es el volumen que ocupa 1 kg de aire seco mas del vapor de

agua presente y esta expresado en metro cubico por kilogramo de aire seco (m3/kQ).
V., =(0,082T, + 22,4 (1 +W)
m = (0,0827, SAVTRET

(16)
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- Temperatura de bulbo himedo (Tpp)

Se trabaja con dos temperaturas de bulbo himedo cuando se analiza la mezcla aire-
vapor, siendo la temperatura de bulbo hiumedo psicrométrica y la temperatura de
bulbo himedo termodinamica (Ibarz & Barbosa-Canovas, 2014). La temperatura
del bulbo himedo, psicrométrica se adquiere cuando el bulbo de un termémetro de
mercurio es cubierto con un pafio himedo y expuesto a una corriente de aire sin
saturar y que fluye a elevadas velocidades (alrededor de 5 m/s). Por los cual, cuando
el pafio sometido a aire sin saturar, el agua se evapora debido a que la presion de
vapor de pafio humedo saturado es mayor que la del aire sin saturar (Singh &
Heldman, 2014).

2.4.4 DIAGRAMA PSICROMETRICO

Los diagramas psicrométricos estan integrados en las curvas que representan las
propiedades del aire tales como temperatura de bulbo seco y bubo himedo,
volumen especifico del aire, temperatura del rocio, humedad absoluta y relativa, y
entalpia. En la figura 10 se muestra el diagrama psicrométrico y representa las
coordenadas basicas como es la temperatura del bulbo seco y la humedad en el eje
de las coordinadas (Singh & Heldman, 2014).

L

o0

CARTA PSICROMETRICA
TEMPERATURAS NORMALES
PRESION ::o-ttmc: 101,325 WPa
AL NIVEL DEL MAR

B AT S AR
TSP T 2T

%824l

Vi
LA

Factor do Calor Sensible (FCS)

. ; "
= -
ZSER W H
~e T - o8 5
=l \ 100
et b <A Foatd
1S <l i [
< N ER
i - ot ZS
>~ N 0~ s
=) IL = ; =<
ANt TN ) 33
e \ T\ ? 32
SRR Sl S ko
» ‘_

" o 3
Temperatura de Bulbo Seco °C
078 om ons

30 £ @

Volumen  mY/kg de Are Seco
Abajo de 0°C fas propiedades ¥ las lineas de
desviacion de ia entalpia son para e hielo

Figura 13. Diagrama Psicrométrico
Singh & Heldman (2014)
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245 PARAMETROS DEL PROCESO DE SECADO POR
ATOMIZACION QUE INFLUYEN SOBRE LAS PROPIEDADES FISICAS
Y COMPUESTOS ANTIOXIDANTES EN LOS POLVOS PULVERIZADOS.

La tecnologia de secado por atomizacion es un método muy utilizado en la industria
alimentaria depende de gran importancia de las propiedades de alimentacion
(viscosidad, concentracion de solidos y tensién superficial), disefio del equipo
(presion de atomizacion y velocidad de ventiladores) y de la configuracion de los
parametros de operacion (temperaturas de secado y flujo de alimentacidn)
(Ishwarya & Anandharamakrishnan, 2015). Cada uno de estos parametros influyen
en la calidad del producto final lo cual es en términos de humedad, tamafio de la

particula y el &rea mas importante es las propiedades de los alimentos.
2.4.5.1 Propiedades propias del producto de alimentacion

La propiedad de los solidos solubles es uno de los factores mas relevante en el
secado por atomizacion, influyendo en el producto final. Por lo cual, los materiales
con bajo nivel de solidos solubles presentas inconvenientes al momento de secar,
debido a que el producto final se obtendria viscoso, higroscépico y un dificil manejo

de manipular.

Ademas, el aumento de solidos disminuye el contenido de humedad. Sin embargo,
mayor sea la concentracion se incrementa la viscosidad permitiendo incrementar la
viscosidad y reduce su estructura porosa (Ishwarya & Anandharamakrishnan,
2015).

2.4.5.2 Agentes coadyudantes de secado (encapsulantes)

En la industria alimentaria existe un gran nimero de agentes encapsulantes que se
utilizan en el proceso de encapsulacion con el fin de evitar la degradacion total de
los compuestos, debido al momento de trabajar con temperaturas altas. Ademas de
tener la funcién de proteger los compuestos bioactivos, presentan otros beneficios:
los almidones presentan una excelente retencion de compuestos volatiles durante la
etapa de secado, presenta una proteccion pobre a la oxidacion (Nava Reyna et al.,
2015b).
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Segun Ishwarya & Anandharamakrishnan (2015), el tamafio de la gota es de gran
importancia, debido a que ayuda a la retencion del ndcleo en la etapa de
encapsulacion al pasar por el area de atomizacion. Por lo cual que, al presentar un
gran tamarfio, presenta una menor retencion del nacleo. Ademas, la concentracién
de encapsulante esté relacionada al tamafio de la particula, lo cual otorgaria la

retencion del ndcleo del alimento atomizar.

Al trabajar con temperaturas altas, pero no muy altas que perjudique al producto
final, permite que en la primera etapa se forme inmediatamente una costra
protectora alrededor de la gota, protegiendo a los diversos compuestos bioactivos,
que son afectados por diversos factores; pH, luz, oxigeno y temperatura.

La maltodextrina presenta una excelente proteccion contra la oxidacion, conserva
el sabor inicial, pero es pobre en la captacién de compuestos volatiles. La goma
arabiga es uno de los encapsulantes utilizados por varios afios debido a su gran
propiedad emulsificante y una excelente retencion de compuestos volatiles, sin

embargo, su captacion de oxidacién es limitada (Libreros, 2013).

Segun Tolun et al. (2016), sefiala que obtuvo mayor contenido de polifenoles en
orujo de mora al trabajar con una concentracion de encapsulante baja y temperatura
baja. Ademas, obtuvo un nivel alto de capacidad antioxidante al trabajar con
concentraciones bajas. Por lo cual da a la formacion de gotas pequefias y al trabajar
con niveles altos de concentracion, aumenta el tamafio de la gota, obteniendo un

producto que no contiene compuestos bioactivos.
2.4.5.3 Temperatura de entrada y salida del aire

En el secado por atomizacion se trabaja con temperaturas en un rango entre 150 y
220°C, encargada del contenido de humedad, tamafio de la particula y el color. El
contenido de humedad final se afecta considerablemente, al trabajar con
temperaturas altas para la obtencion de polvos (Libreros, 2013), menciona que al
trabajar con temperaturas de entrada influyen en la humedad del producto final
debido a la transferencia de calor, la humedad disminuye si la taza de flujo de

alimentacion permanece constante.
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Las temperaturas elevadas de entrada, permiten que las gotas entren en contacto en
la cdmara de secado con el aire caliente, por la cual sufren la pérdida del contenido
de agua por lo cual la humedad reduce. Ademas, las temperaturas elevadas permiten
la formacion de una delgada membrana en la superficie de gota, conocida como
costra, el cual otorga un beneficio en proteger el nlcleo del material permitiendo
no ocasionar dafos, reduce su densidad y produce estructura porosa y hueca

(Ishwarya & Anandharamakrishnan, 2015).

De acuerdo con (Corréa et al., 2016), en su estudio realizado en hojas de café que
la formacion de costras conduce el material con mayor cantidad de humedad, al
trabajar con temperaturas altas produce que el componente retenido en su interior
aumente conservando sus compuestos bioactivos. Ademas, estudios realizados en
polvo de café (Villegas-Santiago et al., 2020), polvo de polifenoles (Tolun et al.,
2016a), polvo de acai (Tonon et al., 2008) y polvos de berenjena (Sarabandi et al.,
2019), sefialan que al aumento de temperatura de secado disminuye la humedad,
debido a la tasa de transferencia de calor, mejorando el rendimiento de secado y

obteniendo un producto microbiolégicamente seguro y estable.

En cuanto a los compuestos bioactivos, presento una disminucion significativa del
contenido de polifenoles totales entre temperaturas de 120-160°C, ademas
presentaros un alto contenido de compuestos antioxidantes en temperaturas
superiores de los 180°C,(Tolun et al., 2016a) (Santiago-Adame et al., 2015a; Tolun
et al., 2016b), mencionan que esta relacionado a la polimerizacion del polifenol a

altas temperaturas.

Un buen rendimiento depende del porcentaje de encapsulante y de una temperatura
optima de secado, ademas al trabajar con temperaturas bajas y un flujo de
alimentacion alto el rendimiento es afectado de manera negativa. Otros estudios
afirman que al trabajar con una temperatura de entrada alto y un flujo de
alimentacion bajo aumenta el rendimiento del producto final (Villegas-Santiago et
al., 2020).

Los compuestos fendlicos presentan una reduccion en su contenido cuando se

trabaja con temperaturas altas debido a que estos compuestos son termosensibles.
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Al trabajar el extracto con maltodextrina como encapsulante, se pudo otorgar que
la actividad antioxidante se pueda preservar trabajando con temperaturas altas.

2.4.5.4 Flujo de alimentacién

El flujo de alimentacion es una variable que afecta al producto final, acompafiada
con las otras variables del proceso, por su gran interaccion con la temperatura y
concentracion de encapsulante. De acuerdo con Libreros (2013), cuando aumenta
el flujo de alimentacion, presenta un aumento de humedad en el producto final,
debido a que se requiere una mayor temperatura para extraer o eliminar el agua de
las gotas, ademés relaciono que un aumento de temperatura y un flujo de

alimentacidn alto disminuye el rendimiento del producto.

Segun (Tonon et al., 2008), explica que flujos de alimentacién altos otorgan un
corto tiempo en la camara de secado, ocasionando una transferencia de calor corta
con menor eficiencia y taza de evaporacion baja, lo que ocasiona obtener un
producto con humedad alta, particulas porosas. Por lo cual es necesario bajar la

velocidad de flujo de alimentacion y aumentar la temperatura de entrada.
2.5 EVALUACION SENSORIAL

La determinacion de la calidad de un alimento esta relacionada con la cantidad,
calidad nutricional y seguridad alimentaria. Ademas, la aceptacion o rechazo del
alimento es los consumidores se realiza mediante la preferencia en el color, sabor,
textura, entre otros. Razdn por la cual, es de gran importancia realizar pruebas

sensoriales del alimento que va entrar al mercado (Lira, 2007).

Por lo cual, la evaluacion sensorial es una disciplina cientifica que permite medir,
analizar, y obtener las respuestas del producto final, a través de los sentidos: vista,

olfato, gusto y oido (Kemp et al., 2017).
2.5.1 PRUEBAS SENSORIAL EN BEBIDA DE CAFE

Las pruebas sensoriales del café, mediante los sentidos permite obtener los defectos
que presente la bebida como es la acidez, intensidad, dulzor, aroma y calidad del
producto final (Puertas, 2016). Los componentes aromaticos es uno de los mas

importantes en la bebida del café (Folmer, 2017). Segun Puertas (2016), menciona

42



que en el café hay aproximadamente 850 compuestos volatiles. Por lo cual la
obtencion del sabor estd relacionada con la textura y la temperatura y son

calificados por el tacto, el olfato y el gusto.

Ademas, el contenido del aroma y sabor estan relacionados a diversos factores
como es: la especie de café, madurez, fermentacidn, procesamiento secundario y la
preparacion. Por otro lado (Angeloni et al., 2019), indica que los diferentes métodos
de extraccion cambian el perfil sensorial, la bebida de café extraidas a altas

temperaturas presente un nivel alto de acidez con un intenso dulzor.
2.5.2 METODOS UTILIZADOS EN LA EVALUACION SENSORIAL

Las evaluaciones sensoriales constan de un conjunto de técnicas, que permiten
determinar la calidad de las materias primas como el producto final, el control de
las diversas etapas de procesamiento y aceptabilidad del producto con los

consumidores (Severiano-Pérez, 2019).
2.5.3 PRUEBAS HEDONICAS

Otofio (2014), indica que el catador expresa su reaccion ante el producto, dando a
conocer si le gusta o le disgusta, si lo acepta o lo rechaza. La valoracién sensorial
de un producto es la reaccién que se obtiene ante las diversas respuestas de los

consumidores mediante las propiedades fisicas, quimicas del producto.

Ademas, para las pruebas afectivas de trabaja con un minimo de 25 personas no
entrenados, deben ser consumidores habituales del producto. La Escala hedodnica
verbal permite medir el nivel de aceptabilidad de un producto o alimento, se aplica
para la aceptacion o rechazo del producto. Se trabaja con una escala hedénica de 9

puntos, hasta un minimo de 5 puntos (Otofio, 2014).
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1 CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

El desarrollo experimental se realiz6 en el Laboratorio de Bioprocesos y Unidades
Edu-productivas de la Carrera de Ingenieria Agroindustrial Universidad Técnica
del Norte, ubicada en la ciudad de Ibarra, parroquia El Sagrario.

La materia prima utilizada para la investigacion fue café verde de la especie coffea
arabica L. variedad castilla, proveniente de la Asociacion “Bosque Nublado

Golondrinas”, de la parroquia rural Jacinto Jijon y Caamaio, cantén Mira, provincia
del Carchi.

Los anélisis realizados en las muestras de café en polvo se realizaron en los
Laboratorio de Unidades Eduproductivas y en el Laboratorio de Analisis Fisicos
Quimicos y Microbioldgicos de la Facultad de Ingenieria en Ciencias
Agropecuarias y Ambientales de la Universidad Técnica del Norte. Por ultimo, los
analisis funcionales (actividad antioxidante, polifenoles y flavonoides totales) se
realizaron en el Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP)
Estacion Experimental Santa Catalina, en el Laboratorio de Servicio de Andlisis e
Investigacion de Alimentos correspondiente al Departamento de Nutricion y
Calidad, ubicada en el sector de Cutuglagua, Canton Mejia, Provincia de Pichincha
En la Tabla 8 se exponen las condiciones climatoldgicas de los lugares donde se

desarroll6 la experimentacion.

Tabla 7. Condiciones climatologicas de las areas de investigacion

Condiciones climatolégicas ~ Unidades Eduproductivas INIAP
Provincia Imbabura Pichincha
Cantén Ibarra Mejia

Parroguia El Sagrario Cutuglagua
Temperatura 17,7°C 18,0°C

Altitud 2250 m.s.n.m 3050 m.s.n.m
HR promedio 73% 76%

Latitud 00°19°47” Sur 00°22°00” Sur
Longitud 78°07°56” Oeste 78°33°00” Oeste

Fuente: INAMHI (2020)
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3.2 MATERIALESY EQUIPOS

La materia prima, insumos y reactivos que se utilizaron para el desarrollo de la

investigacion se enumeran en la Tabla 8.
3.2.1 ESPECIFICACIONES DEL SECADO POR ATOMIZACION

El equipo de secado por atomizacion ARMFIEL FT8, es un equipo compacto y
movil, presenta un ligero y facil desmonte y limpieza. El equipo trabaja con
temperaturas de secado de 50°C a 250°C, con un flujo de alimentacion de7l/h y
adquiriendo unas tasas de evaporacion entre 1,50 a 3l/h. el equipo de secado por
atomizacion tiene dos fluidos, el cual permite atomizar en paralelo o

contracorriente. ] |

| 3|

Nota: 1) Tolva de alimentacion; 2) Bomba de alimentacion; 3) Boquilla de
pulverizacion; 4) Camara de secado; 5) Vaso de recoleccidn; 6) Recipiente de
recoleccion del ciclon; 7) Separador ciclonico; 8) Ventilador de escape; 9) Filtro de

bolsa y 10) Panel de control.

Los diversos parametros de secado se manejan desde el panel de control del quipo
(10), como es la temperatura, flujo de alimentacidn, velocidad de los ventiladores,
humedad relativa, presion de alimentacion, ciclon y camara de secado. El proceso
inicia cuando el producto es ingresado en el area de alimentacién (1), es manejado
por una bimba enviado a la parte superior de la cAmara de secado (2), con un flujo

lento y caudal constante.
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El producto es atomizado por una boquilla de dos fluidos (3), el producto ingresa a
la camara de secado (4), en el interior de la cdmara de secado el producto entra en
contacto con el aire caliente, ocasionado la evaporacién y disminucion del
contenido de agua, de la superficie del alimento. El ventilador centrifugo (8),
proporciona control al flujo de aire de entrada, otorgando estabilidad en la
temperatura de entrada.

El otro ventilador retira aire de la camara de secado (7), el mismo que pasa por un

filtro (9), el equipo presenta dos areas de recoleccién del polvo atomizado uno se
encuentra en la cdmara principal (5), y el otro es el separador ciclonico (6), esto
permite que el polvo atomizado con diferente tamafio se recoja por separado.

Tabla 8. Materiales y Equipos empleados en la investigacion

Materia prima Reactivos
»  Granos verdes de café ardbiga variedad e Trolox (&cido 6 — hidroxi — 2,5,7,8 —
Castillo tetrametilcroman — 2 — carboxilico)

. ABTS (acido — 2,2 — azinobis (3 —

etilbenztiazolina) — 6 — sulfénico)

Insumos o Acido galico monohidratado
. Maltodextrina (DE 10-12) . Reactivo de Folin & Ciocalteu
. Goma arabiga . Carbonato de sodio 99,5%

. Fosfato de sodio monobasico

. Fosfato de sodio dibasico grado reactivo

Equipos . Catequina hidratante 98%
. Tostadora de café . Persulfato de Potasio
. Evaporador FT22 . Metanol grado reactivo al 99,5%
. Atomizador FT80 . Cloruro de aluminio hexadidratado
Estufa . Nitrito de sodio
. Refractometro . Hidroéxido de sodio
. Espectrofotometro UV-VIS . Metanol grado P.Ay HPLC
e  Cromatdgrafo liquido de alta resolucién

(HPLC)

o Acido formico 98-100% grado P. A

e Acetonitrilo grado HPLC
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. Cloruro de bario 90%

3.3 METODOLOGIA

3.3.1 FACTORES EN ESTUDIO

Los factores en estudio que se determinan para esta investigacion se empled una
metodologia cualitativa y cuantitativa, los analisis estan relacionados en el orden de

los objetivos especificos planteados en la investigacion.

3.3.2 DETERMINACION DE COMPUESTOS ANTIOXIDANTES EN
GRANOS DE CAFE ARABIGO VARIEDAD CASTILLO TOSTADO

Para el cumplimiento del primer objetivo especifico se inicid con el tostado de los
granos de café arabigo variedad castillo, mediante la metodologia descrita
por(Wongsa et al., 2019), posteriormente se realiz6 los analisis de compuestos
funcionales: actividad antioxidante ABTS*, compuestos fendlicos (polifenoles y
flavonoides totales) y acidos fenolicos (cafeico, clorogénico, feralico y cumarico),

los mismos que se detallan en la Tabla 9.

Tabla 9. Métodos para la Evaluacién de las Caracteristicas Funcionales de Café Tostado

Etapa del proceso Variables Metodologia o instrumento
Actividad antioxidante Método ABTS*
Flavonoides totales Espectrofotometria
Polifenoles totales Método Folin — Ciocalteu
Café tostado Acido clorogénico

Acido cafeico
o . Cromatografia HPLC
Acido cumarico

Acido ferulico
3.3.3 EVALUACION DEL EFECTO DEL METODO DE SECADO POR
ATOMIZACION SOBRE LAS PROPIEDADES FISICAS, COMPUESTOS

ANTIOXIDANTES Y SENSORIALES DEL PRODUCTO FINAL.

Con la finalidad de dar cumplimiento al segundo objetivo especifico se realizd
analisis fisicos, funcionales y sensoriales a las muestras de café en polvo obtenidas

en la investigacion.
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3.3.3.1 Analisis fisicos

Los andlisis fisicos que se realizaron a las muestras de café en polvo fue la
determinacién del contenido de humedad de acuerdo con el método descrito en la
Tabla 10.

Tabla 10. Variables Fisicas Evaluadas en el Producto Final

Variable Metodologia o Instrumento
Humedad AOAC930.15

3.3.3.2 Analisis de compuestos antioxidantes

Los analisis que se realizaron a los polvos de café obtenidos mediante el método de
secado por atomizacion fueron: actividad antioxidante ABTS* y compuestos
fenolicos (polifenoles y flavonoides totales), los mismos que se detallan en la Tabla
11.

Tabla 11. Variables Funcionales Evaluadas en el Producto Final

Variables Metodologia o Instrumento
Actividad antioxidante Método ABTS*
Flavonoides totales Espectrofotometria
Fenoles totales Método Folin — Ciocalteu

3.3.3.3 Analisis de aceptacion sensorial

Durante la investigacion se llevo a cabo la evaluacion sensorial del producto final,
mediante una prueba hedonica las variables a considerar: color, olor, sabor y
aceptacion final. La evaluacion estuvo conformada por 25 participantes sean
consumidores frecuentes de café o hayan consumido una sola vez café. Cada uno

de los participantes se les proporciono las muestras de café (8 tratamientos) y agua.

3.3.3.4 Analisis sensorial dirigido al consumidor: prueba heddnica con

consumidores

Se realiz6 una prueba directamente al consumidor realizada por personas no
entrenadas. Se les presento a los consumidores diferentes muestras acompariadas
de la ficha de evaluacion solicitando colocar una x en la cuadrilla con sus

preferencias (Otofio, 2014).
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Se aplico una prueba orientada al consumidor (POC) llevada a cabo por individuos
no entrenados (Maritza, 2020). Se realizo el siguiente orden.

1. Se prepararon la bebida del café jarras de 1000 ml al 1.4% de café ardbiga
variedad castilla (14 gramos de café, 986 gramos de agua y 5% p/v de
sacarosa) para 25 muestras por tratamiento, se realiz6 a 80°C temperatura d

ebullicién.

2. Se presentaron en recipientes idénticos, pero con su respectiva codificacion

de cada tratamiento para no ser confundidos.
3. Se repartieron las muestras de todos los tratamientos de la bebida del café.

4. EIl consumidor presento su respuesta en la ficha entregada, calificando su

percepcion a una escala hedonica de 1 a 5.

3.4 PROCESO EXPERIMENTAL PARA LA OBTENCION
DE CAFE EN POLVO ATOMIZADO

3.4.1 DISENO EXPERIMENTAL

Para la interpretacion de los resultados de las variables cuantitativos (anélisis fisicos
y funcionales) se utilizd un disefio completamente al azar (DCA) con arreglo
factorial Ax B x C.

3.4.1.1 Factores de Estudio

La presente investigacion considero los siguientes factores de estudio, los cuales se

presentan en la tabla 12.

El factor A, es referente al material de recubrimiento empleados en la investigacion
fueron maltodextrina y goma arabiga mezclados trabajando a una proporcion de
75% y 25%, respectivamente, de acuerdo con Gutiérrez et al. (2006), mencionan
que el material de recubrimiento influye en las propiedades de los polvos

atomizados.

Ademas, los factores de estudio temperatura factor B y el flujo de alimentacion
factor C, se eligieron mediante estudios de secado por atomizacion (Angeloni et al.,
2019; Gutiérrez, Mufioz, de Villavicencio, et al., 2006).
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Tabla 12. Factores de estudio de la investigacion

Factor A Concentracién de encapsulantes
Al
A2 12%
Factor B Temperatura de secado del atomizador
Bl 150 -80 °C
B2 180-90°C
Factor C Flujo de alimentacion
C1 10 ml/min
c2 7 ml/min

3.4.1.2 Tratamientos

estadisticos

Se trabajo con una combinacion de los factores de estudio A, B, C (Concentracion

de encapsulante, temperatura de secado y flujo de alimentacién), donde se

conformo 8 tratamientos estadisticos, se detallan en la tabla 13.

Tabla 13. Variables tratamientos Estadisticos

Tratamientos

Combinaciones

Descripcion

T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8

A1B1C1
A1B1C2
A1B2C1
A1B2C2
A2B1C1
A2B1C2
A2B2C1
A2B2C2

5%,
5%,
5%,
5%,
12%
12%
12%
12%

150 - 80 °C,10 ml/min
150 — 80 °C, 7 ml/min
180 —-90 °C, 10 ml/min
180 — 90 °C, 7 ml/min

, 150 — 80 °C,10 ml/min
, 150 — 80 °C, 7 ml/min

, 180 — 90 °C, 10 ml/min
, 180 —90 °C, 7 ml/min

Tabla 14. Caracteristicas del experimento

NUmero de tratamientos 8
Numero de repeticiones por tratamiento 3
Unidades experimentales 24

3.4.1.3 Analisis estad

istico

El esquema del analisis estadistico utilizado en la investigacion se detalla en la

siguiente Tabla 15.
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Tabla 15. Esquema ADEVA para un disefio de bloques completamente al azar AXBxC

Fuentes de variacion Grados de libertad

Total

N
w

Tratamientos
Factor A

Factor B

Factor C
Interaccién (AxB)
Interaccion (AxC)

Interaccion (BxC)

[ N T

Interaccion (AxBxC)

Error experimental

=
(o]

La determinacion del coeficiente de variacion se realiz6 segln la Ecuacion 1. En
caso de detectarse diferencias significativas entre los tratamientos se realizé la
prueba de Tukey al 5%, y entre los factores se utilizd la prueba de Diferencia
Minima Significativa (DMS) al 5%.

Ecuacién 17. Coeficiente de variacion

[CME
CV = TE"” + 100

17)
Siendo:
CV = Coeficiente de variacion
CM = Cuadrado medio
Eexp = Error experimental
X = Media
3.4.2 MANEJO ESPECIFICO DEL EXPERIMENTO

El proceso para la obtencién de café en polvo mediante el secado por atomizacion

se describe en el siguiente diagrama, Figura 14.
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Figura 14. Diagrama de Proceso para la Obtencién de Café en Polvo
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3.4.2.1 Descripcion del proceso para la obtencion de café en polvo
e Recepcion de la materia prima

El proceso de café se inicia a partir de la recepcion del grano de café verde de la
variedad Castillo se obtendrd de la asociacion “Bosque Nublado Golondrinas”
ubicado en la provincia del Carchi en la parroquia Jacinto Jijon y Caamafio. Se
trabajara con granos de café verde sin pergamino, se procedera a eliminar cualquier

tipo de impurezas como ramas, hojas.

Figura 15. Recepcién de Granos Verdes de Café Castillo
e Tostado

Para la etapa de tostado se utilizard un equipo tostador encargado de dar la
coloracion y la humedad esto dependera del grado de tostado, procederé a tostar en
cantidades de 500 g de acuerdo con las condiciones de temperatura y tiempo (210°C
y 12 min) propuestas por (Wongsa et al., 2019). Posterior al tostado, el grano de

café se enfriara rapidamente.

Figura 16. Tostado de los Granos de Café
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e Desgasificacion

Los granos de café tostado y frios se los coloca en fundas desgasificadoras por 72
horas, permite la salida del gas carbonico de los granos de café, ayudando asi la

incorrecta extraccién del café.

Figura 17. Bolsas Desgasificadoras de Café

e Molienda

Luego de haber transcurrido las 72 horas los granos de café son sometidos al area
de molienda, se moleran en un molino adecuado de café que corresponden a una

molienda gruesa (Folmer, 2017).

Figura 18. Molienda de Café Tostado

e Extraccion
A partir del grano de café molido se procede a la extraccion que se realizara
corresponde a una extraccion en frio por inmersion que de acuerdo con Folmer
(2017) esta tecnica consiste en sumergir los granos de café molidos en agua a
temperatura ambiente por un periodo relativamente largo de 12 a 24 horas. La
relacién de café y solvente sera de 1:3. El extracto de café sera filtrado con doble
malla de tela y finalmente con filtro de papel
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Figura 19. Extraccion en Frio

o Concentracion

Se emplearan el método de evaporacion al vacio con un evaporador de pelicula
ascendente. Se trabajo con una concentracion inicial de 7,0 — 7,5° Brix y se obtuvo
una concentracion entre 35 — 38° Brix, el proceso de concentracion inicio con la
limpieza del equipo, luego se prendid la bomba del vacio y se establecio la presion
de trabajo, se coloco el extracto de café castillo en el area de alimentacion,

finalmente el café concentrado se conservé en refrigeracion.
e Presion de vapor: 0,15 — 0,20 bar
e Presion de vacio: -0,8 a -0,72 bar
e Flujo de agua helada: 6 — 9 I/h
e Flujo de alimentacion: 6 — 8 I/min

e Temperatura de evaporacion: 46,8 — 54°C

Figura 20. Concentracién a Vacio

. Encapsulacion
Las concentraciones que se emplearan para los materiales de encapsulacion fueron

maltodextrina y goma arabiga en proporciones de 75% MD y 25% GA. Los
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materiales de encapsulacion se afiadieron al café concentrado a una temperatura de
40°C, luego se agito vigorosamente hasta alcanzar una mezcla homogenea,

finalmente se dejo en reposo por 60 minutos antes de ser utilizado.

Figura 21. Proceso de Encapsulacion

e Secado por atomizacién

El café soluble o también Ilamado Spray Dried Armfield modelo FT80, inicia con
la mezcla de encapsulantes (37 a 41° Brix) al introducirlo al atomizador. El café
encapsulado es bombeado a la torre de secado donde se procedera a atomizar a
partir de la boquilla donde el producto en un ambiente con un flujo caliente se
obtiene particulas pequefias de café atomizado y asi se obtiene el café en polvo. De
acuerdo con la metodologia de Gomes et al., (2016), a la presion y flujo de aire
entre (1 — 3 bar, 3,5 5,5 m®min) respectivamente, la temperatura de salida (90°C)
también sera constante. Se obtendréa un polvo de café seco con una humedad final
inferior al 5% (Folmer, 2017).

e Temperatura de entrada y salida: ~ Factor A (150 — 80° C)
Factor B (180 —90° C)
e Humedad relativa:  Inicio del proceso: 0,2 — 0,4%
Final del proceso: 1,1 — 7,30%
e Presion de la camara: 4,96 — 8,23 mbar
e Presion diferencial del ciclon: -3,6 a — 8,82 mbar
e Presion de alimentacion: 0,31 — 0,17 bar

e Presion de aire comprimido: 0,4 mbar
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e Ventilador de entrada: 40 Hz
e Ventilador de salida: 45 Hz

e Flujo de alimentacion: Factor A (10 ml/min)

Factor B (7 ml/min)

Figura 22. Secado de Café por Atomizacion

e Almacenamiento

El producto que se recogera de la camara de salida se empaquetaré en bolsas de
polietileno de alta densidad, se envolveran en papel de aluminio y se almacenaran
en un desecador a temperatura ambiente (Ishwarya & Anandharamakrishnan,
2015).

Figura 23. Empacado de las Muestras de Café
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente capitulo se presenta los resultados obtenidos de la investigacion
titulada “Efecto de los pardmetros de encapsulacion, temperatura, concentracion y
flujo de alimentacion de secado por atomizacion sobre la actividad antioxidante en
café ardbigo coffea ardbica I. variedad castillo”, con la finalidad de determinar la
influencia de los factores de estudio sobre los compuestos bioactivos de café en

polvo secado por atomizacion.

4.1 CARACTERIZACION FUNCIONAL DE LA MATERIA
PRIMA

Las muestras de café arabica L. de la variedad castilla, obtenidas de la asociacion
“Bosque Nublado Golondrinas, fueron sometidas a condiciones definidas de
temperatura y tiempo de tostado (210°C y 12 minutos), los componentes bioactivos
determinados son: polifenoles totales, flavonoides totales y actividad antioxidante
(por el método ABTS) y cuantificacion de los compuestos fenolicos (acidos:
clorogénicos, cafeico, felurico y cumarico). Donde los andlisis permitieron
determinar el contenido funcional de los granos de café tostado, que se utilizaron

en el proceso de atomizacién para obtener producto soluble.

Café Tostado
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Figura 24. Actividad Antioxidante y Compuestos Fendlicos del Café Tostado
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Tabla 16. Caracterizacion Funcional del café tostado

Parametro Analizado Unidad Resultado
Actividad antioxidante ABTS* umol Trolox/g 502,28 + 1,61
Flavonoides totales mg EAG/ g 27,86 £ 0,45
Polifenoles totales mg EC/g 53,69 £ 0,66

Acido clorogénico mg acido/g 5,72+ 0,27

Acido cafeico mg &cido/g 1,26 +0,17

Acido feralico mg écido/g 0,31+0,32

Acido siringico mg acido/g 0,18 £0,21

Acido cumarico mg acido/g 0,28 £ 0,36

Nota: Los resultados se expresan como el promedio de dos mediciones, *

desviacioén estandar.
411 ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE

De acuerdo con Abrahdo et al. (2019), la actividad antioxidante del café no depende
solamente del contenido de compuestos polifenoles, sino también de diversos
compuestos generados durante el tostado, donde la mayor cantidad de antioxidantes
se cuantificaron en el café con un tostado medio. Por lo cual, el proceso de tostado
se trabajo a 210°C de temperatura y 12 minutos de tiempo, asimismo los analisis
establecieron que los responsables de la actividad antioxidante son los acidos
clorogénicos (especificamente el &cido cafeico y feldrico), flavonoides y

polifenoles en todos los casos (pero con distinta incidencia).

Ademas, se pudo observar que el acido siringico posee una relaciéon inversamente
proporcional a la actividad antioxidante, debido a existir un incremento de la

capacidad antioxidante existira una disminucion del Ac. Siringico y viceversa.

Asi es como Benavides et al. (2021), en sus estudios realizados en café arabiga
tostado bajo parametros similares, reporto una actividad antioxidante de 483,84
pmol Trolox/g, siendo este resultado inferior al obtenido en este trabajo.

4.1.2 POLIFENOLES TOTALES

Segun Celinda (2016), los polifenoles se descomponen y forman las aminas
volatiles, materiales poliméricos y la liberacion de CO2, se obtiene por la mezcla
de carbohidratos y azucares mediante la reaccion de Maillard, provocando la
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reduccion de la actividad antioxidante en la bebida del café. Segiin Benavides et al.
(2021) no existe un rango optimo en el contenido de polifenoles totales en café

tostado.

Sin embargo Abrahdo et al. (2019), el incremento de polifenoles totales, con bajo
peso molecular las melanoidinas se activan por altas temperaturas de tostado. Se
observa que en la muestra de café tostado disminuyo afectando notablemente la
composicion de los polifenoles de café castilla, En cambio Atavillos-Dominguez et
al. (2020), reporto un rango de polifenoles totales entre 19,76 + 0,10 mgEAG/g en

café tostado y molido (Coffea arabica L. variedad castillo).

Barrera (2014), en su estudio de Composicién quimica y nutracéutica del residuo
solido del café (Coffea arabica L), menciona que en un tostado medio de café la
actividad antioxidante es mas alta, debido al equilibrio de los polifenoles totales y
a la generacion de productos en la reaccion de Maillard durante el proceso de
tostado (210°C-12min).

413 FLAVONOIDES TOTALES

El contenido de flavonoides totales que reporta Benavides et al. (2021), trabajados
con los mismos parametros presento en las muestras de café puras, un contenido de
flavonoides totales de 9,30 a 14,81 mg EC/g. Los resultados obtenidos del café
arabiga tostado a 210°C y 12min identifica que el contenido de flavonoides totales

en café tostado es consistente con su estudio.
41.4 ACIDOS FENOLICOS

El acido clorogénico en los ultimos afios es objetivo principal para diversas
investigaciones que permite resaltar la actividad antioxidante, obteniendo diversos
beneficios saludables para los consumidores. Por esta razon se trata de conservar
los compuestos bioactivos presente en el café arabiga que permita ofrecer calidad
(Farah, 2019).

Los acidos clorogénicos son los principales polifenoles del café, sin embardo
durante el proceso de tostado a altas temperaturas induce la lactonizacién y
polimeraciéon dando lugar a la formacion de melanoidinas, a pesar de que la
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degradacion de polifenoles inicialmente del café presenta un gran impacto en las
propiedades fisicoquimicas (Vignoli et al., 2011).

Los resultados obtenidos del &cido clorogénico, respecto a Farah & Donangelo
(2006) , es 0,51 a 6,00 % del contenido total en café tostado, bajo condiciones de
grado de tostado y condiciones. Pero Felix (2009), reporto en su estudio cantidades
superiores en granos verdes y tostado, siendo de 117,00 £ 0,88 y 11,14 + 0,134 mg
acido/g, las diferentes variaciones es debido a las condiciones climaticas y practicas
agricolas. El contenido de acidos cafeico, feldrico y cumarico se aprecia con los

valores reportados en la investigacion de (Benavides et al., 2021).

4.2 EVALUACION DE LOS PARAMETROS DE SECADO
POR ATOMIZACION

Los parametros del proceso de secado por atomizacion se evaluaron sobre las
variables fisicas, funcionales y sensoriales en café en polvo, respecto a los factores
principales de estudio como es la concentracion de encapsulante, temperatura de
secado y flujo de alimentacién. A continuacion, se describen los resultados
referentes a las variables mencionadas en el proceso de secado por atomizacion de

café.
4.2.1 ANALISIS FISICOS

Las variables fisicas que se evaluo en el cafe en polvo corresponden a la humedad,
que es un represente de indice de estabilidad en la conservacion y vida util del café

arabica L. variedad castillo en polvo.

Las diferencias significativas de las propiedades fisica fueron contrastadas en el
analisis de varianza, prueba de Tukey en el polvo de café arabiga variedad castilla
concentrado de maltodextrina y goma arabiga. Se utilizo la prueba de shapiro para
verificar la normalidad del modelo, donde se obtuvo p=0,55, el coeficiente de
variacion de 16,23%.

El andlisis de varianza presento diferencias altamente significativas (p < 0,05) en
los tratamientos y el Factor B (Temperatura de secado) para el contenido de

humedad, los factores que no presentaron valores no significativos fueron, Factor
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A (Concentracion de encapsulante) y Factor C (Flujo de alimentacién) sobre la
variable humedad.

4.2.1.1 Contenido de Humedad

El proceso de secado por atomizacion fue muy eficiente debido a que el café en
polvo presentaba una humedad baja otorgandole un beneficio positivo al producto
final, ademas la humedad se cuantifico por medio de la balanza infrarroja.

La humedad es un control importante y de mayor uso en el proceso y conservacion
de los alimentos. Un alto contenido de humedad ocasiona pérdidas en la calidad,
proteina e induce la acidez de igual manera afecta a las diversas estructura fisica y
contenido nutricional (Norofia, 2018).

Humedad Final
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< 4,00 373 388 3.73
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S
>
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Tratamiento
Figura 25. Contenido de Humedad (%)

El tratamiento que presentd un menor contenido de humedad fue T8 (12%, 180 —
90 °C, 7 ml/min), mientras que los tratamientos T1 (5%, 150 — 80 °C, 10 ml/min),
T5 (5%, 150 — 80 °C, 10 ml/min), T2 (5%, 150 — 80 °C, 7 ml/min) y T6 (5%, 150
— 80 °C, 7 ml/min), mostraron un aumento significativo de humedad. Las
diferencias significativas de los datos experimentales fueron contrastadas en el

analisis de varianza, tal como se muestra en la Tabla 18.
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Los Factores B (Temperatura) y C (Flujo de alimentacion), muestra un efecto
significativo en el contenido de humedad de las particulas, de esta manera se
observo que, a temperaturas bajas de secado, el contenido de humedad de las

muestras aumenta. Esto se da al tiempo que tiene en la camara de secado.

Los resultados del café atomizado se obtuvieron de 3,04% y 4,61%, valores
consistentes con Huang & Zhang (2013), que obtuvo valores similares. Por lo cual,
todas las muestras de café atomizado se encuentras por debajo del limite superior
del 5%, de acuerdo con la NTE INEN 1122 (2013), norma ecuatoriana.

Grafica de efectos principales para Humedad
Medias ajustadas
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Figura 26. Influencia de los Factores de Estudio sobre el Contenido de Humedad

Por otro lado, a pesar que el factor A (Concentracién de Encapsulante) no presento
diferencias significativas, debido a las propiedades de retencion de humedad que
posee cada material de recubrimiento. Segun (Sarabandi et al. (2019), menciona
que la goma arabiga presenta mayor capacidad para retener la humedad, por lo cual
a medida que se aumente la concentracion de encapsulante, dificultad la salida del

agua.

Se obtuvieron resultados similares por Sahin Nadeem et al. (2011), en su trabajo
realizado en té de montafia atomizado con GA y MD. Donde, obtuvo muestras con
mayor contenido de humedad empleando GA, por lo cual el material de
recubrimiento influye sobre el contenido de humedad en polvos atomizados.
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Por otro lado Fuentes, Paola, Méendez, et al. (2017), expone que la temperatura alta
de aire de entrada existe un degradante de temperatura mayor en la alimentacion
atomizada y el aire seco permitiendo asi obtener polvos secos con menor cantidad

de humedad.

Mientras Arrazola et al. (2014), se refiere en su estudio de microencapsulacion que
el menor contenido de humedad lo obtuvo con la temperatura de 180°C con un
3,43% en mi opinion el resultado obtenido del café encapsulado del contenido de

humedad es consistentes con otros estudios.

Por otro lado, a nivel mayor del flujo de alimentacion. Permite un incremento en el
contenido de humedad en las muestras, debido a que mayor nivel de alimentacion
no hay una eficiencia de transferencia de calor entre las gotas y el aire de secado,
ocasionando asi una menor evaporacion del agua, obteniendo asi un producto con

mayor contenido de humedad (Tonon et al., 2008).

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
{la respuesta es Humedad; o = 0,05)
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Figura 27. Diagrama de Pareto con Respecto al Contenido de Humedad

Libreros (2013), menciona que al utilizar la mezcla de encapsulantes obtuvo valores
mas bajo en el contenido de humedad, debido a que la mezcla de encapsulantes
actia como barrera que protege los sélidos solubles permitiendo asi trabajar con
temperatura alturas altas para asi obtener el producto final con menor cantidad de
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humedad otorgandole més tiempo de vida util. El objetivo de encapsular otorgar un
mayor grado de uniformidad a la particula, y evitar la higroscopicidad del polvo.

4.2.2 ANALISIS DE COMPUESTOS ANTIOXIDANTES

Las muestras de café en polvo de esta investigacion se evaluaron los polifenoles
totales, flavonoides totales y actividad antioxidante por el método ABTS* Se
describe los resultados y los efectos que presentaron durante el secado por

atomizacion.

El andlisis de varianza de las propiedades funcionales como son: actividad
antioxidante, polifenoles y flavonoides totales evaluadas en el producto final se
presenta en latabla 19, se realiz6 la prueba de Shapiro. Los coeficientes de variacion
del modelo (16,24, 18,10%, 23,78% y 22,13%) correspondiente a la humedad,
polifenoles totales, flavonoides totales y capacidad antioxidante, de acuerdo con la

escala de calificacion del laboratorio.

Tabla 17. Andlisis de las Propiedades Funcionales Evaluadas en el Producto Final

P — valor
Fuentes de variacion Polifenoles Flavonoides Capacidad
Humedad
totales totales antioxidante

Tratamientos 0,00 ™ 0,00™ 0,00™ 0,00™
Concentracion de ” » »

8,63 ™ 0,00 0,00 0,00

encapsulante (A)

Temperatura de entrada y ” ” o -

0,00 0,00 0,00 0,05

salida (B)

Flujo de alimentacién (C) 4,30 0,00™ 0,00™ 0,00™
Interaccion AB 0,02 0,00 0,02" 0,09
Interaccion AC 0,18 0,00™ 0,00™ 0,00™"
Interaccion BC 0,01™ 0,34" 0,00 0,57"

Interaccion ABC 0,09 0,55" 0,00™ 0,00™
CV (%) 5,68 6,09 5.58 5,95

Nota: GL: grados de libertad; P. valor: valor de prueba estadistica; ATBS™:
actividad antioxidante; TPC: Contenido de polifenoles totales; TFC: Contenido de
flavonoides totales; * significativo; ** altamente significativo; ns: no significativo;

CV (%): coeficiente de variacion.
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El analisis de varianza muestra que los tratamientos, Factor B (Temperatura de
secado) y las interacciones AB, BC influyen significativamente (p< 0.05) sobre el
contenido de humedad en café atomizado, mientras que los tratamientos, Factor A
(Concentracion de encapsulantes), Factor B (Temperatura de secado), Factor C
(Flujo de alimentacion) y las interacciones AB y AC, fluyen significativamente (p<
0.05) sobre el contenido de polifenoles totales. En cuanto a los flavonoides totales

todos los factores e interacciones influyen significativamente.

Mientras que los factores: Factor A (Concentracién de encapsulantes), Factor B
(Temperatura de secado), Factor C (Flujo de alimentacion) y las interacciones AC
y ABC influyen significativamente (p< 0.05) sobre el contenido de actividad
antioxidante. Al existir diferencias significativas se procedio a realizar la prueba de
Tukey (o < 0.05) (Anexo 1) y prueba de Diferencia Minima Significativa (DMS a
<0.05), que se muestra en (Anexos 2).

4.2.2.1 Polifenoles totales

En la Figura 27 se muestras el contenido de polifenoles totales expresados con
(mgEAG/g) de los ocho tratamientos. El tratamiento con mayor contenido de
polifenoles totales fue T2 (5%, 150-80°C, 10 ml/min).

Polifenoles Totales
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100,00
77,86
80,00 69,32 71,17
63,05 D

60,00
40,00
20,00

0,00 — — — — —

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

Tratamientos

(mgEAG/g)

Figura 28. Contenido de Polifenoles Totales
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Los valores obtenidos en el contenido de polifenoles que se obtuvieron en la
investigacion en el rango de 98,23 + 0,20 mg EAG/g a 100,02 + 0,07 mg EAG/qg,
siendo superiores hallados por (Vignoli et al., 2011; Wongsa et al., 2019), en polvo

de café atomizado.

Con la prueba de Tukey se identific que el mejor tratamiento es T2 se ubico en el
rango (a) por presentar un mayor contenido de polifenoles totales con relacion a los
demas tratamientos y finalmente el tratamiento T7 perteneciente del rango (d), por

su menor cantidad de polifenoles totales.

Se procedio a realizar la prueba de funcionalidad DMS (a < 0.05) a los factores que
mostraron diferencias significativas (Factor A, Factor B y Factor C), en donde A2
(99,47 mg EAG/g), B2 (80,02mg EAG/g) y C2 (81,04 mg EAG/g), presentaron

mayor contenido de obtencion de polifenoles en el café en polvo. Se muestran en el

Anexos 2.
Grafica de efectos principales para Polifenoles
Medias ajustadas
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Figura 29. Efectos principales A(Temperatura), B(Concentracion) y C (Flujo de

alimentacion) sobre el contenido de polifenoles

El incremento de los polifenoles totales es a temperaturas de secado (150 °C — 80
°C), los resultados obtenidos estan relacionados con los de Vareltzis et al. (2020),

estan influenciados por su origen de los granos de café verde y la variedad, tostado,
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parametros de secado. Ademas, la mezcla de los materiales de encapsulante de
maltodextrina y goma arabiga. Segun Ballesteros et al. (2017), en su investigacion
de encapsulacion de compuestos bioactivos en café gastado utilizando
maltodextrina y goma arabiga, obtuvo mayor contenido de polifenoles totales al

trabajar con ambos materiales de encapsulante.

Por otro lado Tolun et al., (2016a), en su investigacién de orujo de uva en la
conservacion de compuestos bioactivos, trabajo con diferentes equivalentes de
dextrosa y proporciones de maltodextrina y goma arabiga, obtuvo mayor contenido
de compuestos bioactivos con una proporcion de encapsulante 8:2, concluyo que
obtiene mayor contenido de polifenoles con MD con un valor DE mas bajo debido
a que son sensibles a altas temperaturas porque presenta cadenas relativas mas

largas con un peso molecular mas alto.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
({la respuesta es Polifenoles; o = 0,05)
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Figura 30. Influencia de los Factores de Estudio sobre el Contenido de Polifenoles

Totales

La variacion del contenido de polifenoles obtenidos en la investigacién comparada
con otros estudios, varian por la variedad y origen de los granos verdes de café
Farah & Donangelo (2006), grado de tostado, los parametros del proceso de secado
por atomizacion ademas el tipo de solvente, la temperatura y método de extraccion

(Angeloni et al., 2019). Ademads, a bajas concentraciones de la mezcla de
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encapsulante incremento el contenido de polifenoles totales. Por lo cual Tolun et
al., (2016a) y Sahin Nadeem et al. (2011) presentaron un incremento significativo

en el contenido de compuestos bioactivos en polvo de orujo de uva y té de montafia.

Ademas, el contenido de polifenoles totales aumenta al disminuir el flujo de
alimentacion se concuerda con Santiago-Adame et al. (2015b), donde presento
mayor contenido de polifenoles de polvo de canela a un flujo de 10ml/min, la
velocidad de flujo en el proceso de secado, determina el tiempo de que la particula
con el aire en la cdmara, reduciendo la degradacion de polifenoles y protegiendo la

capacidad antioxidante.
4.2.2.2 Flavonoides totales

Los resultados del contenido de flavonoides totales se muestran en la Figura 30. Se
observo una variacion del contenido en los ocho tratamientos de investigacion. El
tratamiento T2 (5%, 150 — 80 °C,10 ml/min), presento mayor contenido de
flavonoides totales. Mientras que el tratamiento T7 (12%, 180 — 90 °C, 7 ml/min),
presento bajo contenido de flavonoides totales.

Flavonoides Totales
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Figura 31. Contenido de Flavonoides Totales

Los valores obtenidos del contenido de flavonoides totales en la investigacion son
similares a los descrito por Olmos-Padilla (2019), 96 + 0,3 a 130 £ 5 mg EC/g,
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mientras que las muestras analizadas en la investigacion tuvieron valores entre
94,57 y 45,81 mg EC/qg.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es flavonoides; a = 0,05)
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Figura 32. Influencia de los Factores de Estudio sobre el Contenido de Flavonoides

Totales

El analisis de varianza refleja que el Factor A (Concentracion), Factor B
(Temperatura) y Factor C (Flujo de alimentacién) y las interacciones AB, AC y
ABC, influyendo significativamente (p < 0,05) en el contenido de flavonoides

totales.

La concentracion de encapsulante influye significativamente sobre el contenido de
flavonoides totales en polvo de café atomizado. Por lo cual, a menor proporcion de
maltodextrina y goma ardbiga se obtuvo un elevado contenido de flavonoides
totales, ocasionado el descenso a la dilucion del extracto debido al aumento de la

concentracion de encapsulante (Ballesteros et al., 2017a; Tolun et al., 2016a).

Ademas, al trabajar con una temperatura de aire de entrada y salida de 150 °C - 80
°C, se obtuvo mayor contenido de flavonoides totales, debido a que son
termosensibles a elevadas temperaturas de secado (Tonon et al., 2008). Al trabajar
con temperaturas altas (180°C- 90°C), caudal de alimentacion y concentraciones
altas se obtuvo bajo contenido de flavonoides totales ocasionando. Por otro lado, la

velocidad de alimentacion alta conduce tiempos largos lo cual genera mayores
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dafos a la estructura interna de la particula y ocasionado asi la perdida de los

compuestos bioactivos (Villegas-Santiago et al., 2020).
Actividad Antioxidante

La evaluacién de la actividad antioxidante en las muestras de café soluble se realizé
bajo el método: ABTS+, los resultados se analizaron mediante el Analisis de la

varianza.
4.2.2.3 Actividad antioxidante por el método ABTS+

Los resultados de AA mediante el método ABTS™ registrado en la figura 32, el
tratamiento que presento mayor actividad antioxidante es el T8 (12%, 180 — 90 °C,
20 ml/min). Mientras que el tratamiento T4 (5%, 150 — 80 °C, 7ml/min) presenta

una disminucion considerable de AA.
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Figura 33. Contenido de Actividad Antioxidante ABTS+

La actividad antioxidante en polvo esta relacionada con el contenido de compuestos
fendlicos, los valores obtenidos en la investigacion fueron contratados por el
andlisis de varianza. La prueba ANOVA fue utilizada para verificar la normalidad
(p = 0,55) del modelo.

Ademas, se evidencio que el aumento de actividad antioxidante esta relacionado

con elevadas temperaturas de secado (180°C — 90°C) presento mayor efecto sobre
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la retencion de radicales ABTS+. Segun Diaz et al. (2017) la reaccion de Maillard
pasa cuando se trabaja con temperaturas altas en el proceso de atomizacion,

ocasionando activar como antioxidantes y asi mejorar la actividad.

Los compuestos bioactivos se observaron que, con la mezcla de encapsulante los
materiales de pared varian dependiendo de la propiedad térmica 150°C-180C,
obteniendo una respuesta positiva. En este sentido Cardona Tangarife et al. (2021),
reporta que los compuestos bioactivos mediante la utilizacion de encapsulantes
(almidon y maltodextrina), trabajando con temperaturas entre 100-188°C obtuvo un

resultado positivo para los polvos otorgandole estabilidad y mayor conservacion.

Por otro lado, los resultados reportados en el presente estudio sefialan que las
muestras de café en polvo presentan mayor actividad captadora de radicales libres
(ABTS+) comparado a los valores obtenidos por (Vignoli et al., 2011). Otro de los
beneficios por lo que permitié mayor contenido de capacidad antioxidante son las
diversas operaciones a lo que se sometié al café, como es la extraccion,
temperaturas altas y el proceso de secado. Varios estudios han demostrado una

disminucion significativa de actividad antioxidantes en el secado por liofilizacion.

Donde Arrazola et al. (2014), en su estudio de microencapsulacion de cascara de
berenjena obtuvo mejores resultados de capacidad antioxidante frente al radical
TEAC, trabajando a una temperatura de 180°C. con una concentracion al 15% de
maltodextrina. Por otro lado Santiago-Adame et al. (2015b), reporto un aumento

significativo de AA cuando fue sometidos a temperaturas altas.

En este sentido Nooshkam et al., (2020), reporto que las altas temperaturas de
secados y tiempos prolongados de reaccion otorgando la reaccion de Millard, se
desnaturalizan las proteinas, produciendo aminoacidos generando ser donadores de
electrones de hidrogeno, para producir la formacién de melanoidinas. Por otro lado,
diversos compuestos fenodlicos pasan por diversas reacciones de oxidacion

permitiendo presentar una actividad antioxidante mayor.
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Grafica de efectos principales para Capacidad Antioxidante
Medias ajustadas
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Figura 34. Influencia de los Factores de Estudio sobre el Contenido de Actividad

Antioxidante

El incremento del contenido de la actividad antioxidante es debido a las primeras
etapas ocurridas en la temperatura, ocasionando la formacion de costras externas en
la particula. Ademas, se determiné que a mayor concentracion de material
encapsulante se retiene mayor contenido de actividad antioxidante en las muestras
atomizadas. Debido que, al aumentar la concentracion del contenido encapsulante,
gue no contiene radicales activos ocasiona la disminucién de actividad antioxidante
en polvos atomizados (Tolun et al., 2016a). El resumen de los resultados de la

capacidad antioxidante, polifenoles totales y flavonoides se observa en la Tabla 18.

Tabla 18. Contenido de Compuestos Polifenoles Totales (TPC), Flavonoides Totales

(TFC) y Actividad Antioxidante (ABTS) de todos los Tratamientos

Tratamiento TPC (mg EAG/g) TFC (mg EC/g) ABTS (umol
Trolox/g)
T1 98,23+0,20 53,50+ 0,63 f 1927,18 + 75,56 ™
T2 100,02 £ 0,07 ® 94,64 + 0,082 1375,10 + 47,93 ¢
T3 69,32+0,51° 63,73+0,42° 2151,08 £119,79 @
T4 77,86 +3,63° 48,47 £ 0,479 1136,03 + 97,59¢
T5 99,64 +1,06 7452 +0,11° 1755,33 £ 47,55 ¢
T6 99,55+0,69* 70,41+0,49° 2117,45+ 6,04 ®
T7 63,05+ 0,55 ¢ 4581 +0,17" 1444,45 + 62,51 ¢
T8 71,17+£1,20¢ 61,50+0,31° 2203,33+31,17*
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4.2.3 RENDIMIENTO

En el proceso de secado por atomizacion se trabajo con la mezcla de café y material
encapsulante con una concentracion promedio de 39° Brix, obteniendo un
rendimiento del 69,67 y 6,96% del producto final. Donde, los tratamientos con
mayor rendimiento fue el tratamiento T8 (12%, 180-90, 7ml/min). Mientras, que el
tratamiento que presento menor rendimiento fue el T1 con un valor de 29,67 y

2,96%. registrados en la figura 35.

Rendimiento del producto final
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Figura 35. Rendimiento del Café en Polvo

Para la determinacion del café en polvo, se tomo en cuenta el peso inicial del café
concentrado y afiadido los encapsulantes maltodextrina y goma arabiga. Tomar en
cuenta que el peso del agua no se tomo en cuenta debido a que se evaporo en el
proceso. Mediante, el analisis estadistico ANOVA se analizaron los resultados del
secado por atomizacion de café arabiga variedad castilla. Por lo cual, se determin6

el rendimiento del café en polvo.

Los resultados obtenidos en la investigacion fueron menores a los obtenido por
Karyadi et al. (2020), que obtuvo el 70% de rendimiento en café atomizado al
trabajar con mayor contenido de solidos solubles. Ademas, el rendimiento

disminuye por el contenido de °Brix inicial en el area de alimentacion debido que
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al aumentar el contenido de °Brix reduce el contenido de humedad y presenta mayor
eficiencia y obtencién del polvo.

Tabla 19. Prueba Tukey Rendimiento del Café en Polvo

Tratamiento N Media Agrupacion
T8 3 9533 A
T3 3 8333 A
T7 3 4733 B
T6 3 4333 B
T4 3 400 B
T2 3 3833 B
T1 3 35,00 B
T5 3 34,00 B

Nota: Resultados expresados como medias, n=3

En la tabla 19 se puede observar que la prueba de Tukey al 5% se encontrd dos
grupos diferentes, donde el grupo a se considera como el mejor rendimiento por su
mayor contenido de café en polvo que los otros.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es rendimiento; o = 0,05)

Termino 2120
T

Factor Nombre

A Concentracion

B Temperatura

C Flujo de alimentacion

r T ™
a 1 2 3 4

Efecto estandarizado

Figura 36. Grafica de Efectos Principales de Estudio en el Rendimiento de Café en

Polvo

En este sentido Figueroa et al. (2016), reporto que la microencapsulacién de aceite

de mora menciona que el caudal de alimentaciéon o flujo de alimentacion alto
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(15ml/min) afecta al rendimiento de manera negativa debido a que con mayor nivel
de alimentacion la transferencia de calor y masa es mas lenta y se obtiene en el
producto final aglomeraciones, pero con un flujo de alimentacion menor (5mli/min)

obtuvo un mayor rendimiento.

Por otro lado, el café a temperatura de entrada de aire de 150°C queda con mayor
humedad y se compacta facilmente, a diferencia del café secado por atomizacion a
180°C que presenta un contenido de humedad mas bajo y sus particulas no se
compactan facilmente otorgando de esta manera un alto rendimiento del proceso.
Donde Felix (2009) informa que las particulas de café secado a 180°C no muestras
una facilidad de adherirse lo que per mite obtener un mayor producto a la salida del

proceso atomizado.
4.2.4 ANALISIS DE ACEPTACION SENSORIAL

Se evalud la aceptacion sensorial a través de una prueba hedoénica de cinco puntos
con la finalidad de evaluar las caracteristicas organolépticas de la bebida del café
como: aroma, color, sabor y aceptacion general, en las muestras de café castilla en
polvo con maltodextrina y goma arabiga, se realiz6 la prueba con la poblacion de
la ciudad de Otavalo provincia de Imbabura. A continuacion, se da a conocer los

resultados obtenidos en el analisis de aceptabilidad.

Aceptabilildad del producto final

5

18 4 P)
3
2

e ArOoma
1 \
Sabor
T7 0 ) T3
\ Color
\\ / Aceptabildad
T6 — T4
T5

Figura 37. Evaluacion Sensorial de Aceptabilidad de la Bebida de Café
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Los resultados obtenidos de la evaluacion sensorial de la bebida del café se
presentan en la Figura 37, mediante un grafico de arafia que contiene la
comparacion de los diferentes atributos, realizando con una escala de 5 puntos. Los
tratamientos que mayor puntuacion tuvieron frente al consumidor con respecto a
los parametros evaluados fueron los tratamientos T8 (12%, 180 — 90 °C, 7 ml/min)
y T6 (12%, 180 — 90 °C, 10 ml/min).

4.2.4.1 Color

El color es uno de los aspectos sensoriales mas importante, debido a que este
asociado con el sabor con un determinado color, permitiendo asi que el consumidos

acepte o rechace el producto(Kemp et al., 2017).

Color
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1

0,5
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T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7

Tratamientos

T8

Figura 38. Puntuaciones del Atributo Color de la Bebida de Café

Con respecto al color del café encapsulado presento diferencias significativas, lo
que significa que el panel de degustacion considero que las muestras de café
presentaron un color diferente. Para la determinacion del mejor tratamiento, se
procedié a realizar la prueba de Tukey (Anexo 16), siendo asi que el tratamiento
que tomo mayor aceptabilidad con respecto al color fue el tratamiento T8 seguido
del tratamiento T6, mientras que el tratamiento T2 corresponde con menor

preferencia.
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El color del café es uno de los factores principales en la aceptacion o rechazo frente
a los consumidores. Debido a que ofrece una informacion importante sobre el
aspecto de la bebida influenciando el sabor sobre el color. Varios estudios han
determinado que el material de taza o el vaso a utilizar influye en el consumidor,
(van Doorn et al., 2014). Los consumidores del café asocian el color de la bebida
con el grado de tostado, dulzor, amargor, suavidad en el caso de la espuma del
expresd (Folmer, 2017), la influencia del color es un efecto mas psicologico y no
tiene nada que ver con la modificacién de los atributos sensoriales en la bebida de

café.
4.2.4.2 Aroma

El aroma desempefia un papel muy importante en la evaluacion sensorial de los
alimentos. El sentido del olfato al igual que el gusto son denominados sentidos
quimicos, ya que detectan compuestos quimicos en el ambiente. El término “olor”
se refiere a la combinacién de gases, vapores y polvo. Segun Ruiz et al. (2015),
informa que el aroma es la sensacién del producto de la percepcion de un

determinado estimulo percibido por el sistema olfativo.

Aroma
6,00
5,00 472 A
4,16 4,28

" 400 360  540p 3,44 3,60 3,48
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T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

Tratamientos

Figura 39. Puntuaciones del Atributo Aroma de la Bebida de Café

El aroma si presento diferencias significativas (p < 0,05), lo cual presenta que el

panel de degustacion se pudo distinguir una variacion del aroma entre las muestras
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de café. Al existir variacion se realizé el analisis de Tukey. Donde, se encontrd dos
grupos diferentes, donde el grupo (a) a los tratamientos T8 y T7 se considera como
los mejores en aceptabilidad de aroma. Mientras que los tratamientos con menor

aceptabilidad fue el tratamiento T2.

Durante el proceso de tostado aparecen diversos compuestos quimicos de alta y
media volatilidad que son los encargados de otorgar el aroma y el sabor al café
como consecuencia de la reaccion de Maillard (Farah & dos Santos, 2015). El
aroma y sabor del café depende de muchos factores como es la variedad o genética
(arébiga o robusta), variedad del café, condiciones climéticas, composicion, suelo,
madurez del cerezo de café, fermentacion, secado, almacenamiento, grado de
tostado y método de extraccion (preparacion de la bebida) (Farah & Donangelo,
2006; Puertas, 2016).

Se han identificado mas de 950 compuestos volatiles en los granos de café tostado
(Farah, 2012), pero solo un pequefio numero de estos contribuyen al aroma
percibido. Segln Seninde & Chambers (2020), menciona que en la bebida de café
existen de 20 a 30 compuestos volatiles. Ademas Puertas (2016), expresa a la
fraccion volatil del café en mg, reportando 500 mg en un kg de café tostado y 20
mg en una bebida. Estos resultados concuerdan con los encontrados por Ishwarya
& Anandharamakrishnan (2015) que reportaron 20 compuestos volatiles en café
instantaneo comercial y compararon la retencion de volatiles en polvo de café,
obtenido por atomizacion (SD), liofilizacion (FD) y congelacion por pulverizacion
(SFD) (combinacion de ambos métodos), determinando mayor retencién en SFD,
seguido de FD y finalmente en SD lo cual exhibio este Ultimo método de secado un

bajo perfil de aroma de acuerdo con el analisis de nariz electrénico.

Estas variaciones se deben principalmente a la temperatura de procesamiento. La
pérdida de compuestos volatiles en SD (Secado por Atomizacion), ocurre
principalmente durante el periodo de secado de velocidad constante King, 1990

citado por (Ishwarya & Anandharamakrishnan, 2015).

Wongsa et al. (2019) confirma que, a menor perfil de aroma de café atomizado, es

por la pérdida de compuestos volatiles. Este analisis permite explicar por qué el T2
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tubo menor aceptabilidad respecto al aroma debido que fue atomizado a baja
temperatura de la investigacion (150 °C — 80°C), ademas con un menor porcentaje
de MD y GA 'y alto flujo de alimentacion.

4.2.4.3 Sabor

La ilustracion 42 muestra que los tratamientos con mayor preferencia en cuanto a
sabor correspondieron a T6 (12%, 180 — 90 °C, 7 ml/min), T8 (12%, 180 — 90 °C,
10 ml/min), mientras que el tratamiento T3 (5%, 180 — 90 °C, 10 ml/min) presento

menor aceptacion.

Por otro lado, las muestras de café no se compararon con el café comercial debido
a que su sabor es mas delicado y menos astringente, se debe al método de extraccion
utilizado en esta investigacion (extraccion en frio), el cual le otorga mayor dulzor,
pero menor cantidad de amargor y acidez, debido al tiempo de extraccion. Ademas,

los parametros tiempo y temperatura de extraccion beneficiaron al café en el sabor.

Sabor
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Figura 40. Puntuacioén del Atributo Sabor del Café

Segun Cordoba et al. (2021), el aroma de la bebida del café esta relacionada
principalmente de las moléculas extraidas durante la preparacion. El sabor amargo
este asociado con la concentracién de acidos clorogénicos, trigolina y cafeina. Por
esta informacion que el tratamiento que tuvo menor aceptacion estaria relacionado

con la cantidad de compuestos fenolicos.
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Sin embargo, la temperatura de secado no estaria relacionada con este atributo
sensorial, sino, al porcentaje de encapsulantes empleados (Ruiz et al., 2015),
métodos de extraccion (Angeloni et al., 2019),color de la bebida (Folmer, 2017),
forma de la taza (van Doorn et al., 2014) y otros factores que influyen y no se

evaluaron en esta investigacion.

4.2.4.4 Analisis de aceptacion del producto dirigido al consumidor: Prueba

hedonica

Los resultados del analisis de aceptacion general del panel degustador el tratamiento
T6 (12%, 180 — 90 °C, 7 ml/min) y T8 (12%, 180 — 90 °C, 10 ml/min), como loa

tratamientos mas apreciables.

Aceptabilidad

4,40
4,24 T 404 C 3,92

Rango
o = N w N ol (o]

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
Tratamientos

Figura 41. Puntuaciones del Atributo Aceptacidon General de la Bebida de Café

La aceptabilidad esta relacionada con los aspectos fisiologicos y psicoldgicos del
analizador (Julia & Manfugéas, 2007), tomando en cuenta la edad, sexo, estilo de
vida y estado de animo debido a que influye en la percepcion del producto. La
evaluacion sensorial del estudio estuvo conformada por hombres y mujeres, en
edades de entre 18 a 60 afios (Severiano-Pérez, 2019). Otro punto es debido a que
la edad el sabor percibido cambia, razén por la cual la bebida de café no fue

percibida igual a los demas consumidores debido a las variables sensoriales.
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El anélisis sensorial de aceptabilidad del producto final otorgado en este trabajo de
investigacion permitié evaluar cual tuvo mayor preferencia como es el color, aroma,
sabor y aceptacion, el producto utilizado en este estudio fue polvos de café

elaborados por el atomizador.

4.3 RESULTADO DE BALANCE DE MASA Y ENERGIA

4.3.1 EVAPORADOR

Segln Singh & Heldman (2014), el sistema de evaporacion mediante los calculos
de las variables de operacion y disefio, trabajando con diferentes balances de masa
y energia como son: caudales masico, concentracion final del producto y

intercambiador de calor.

» Evaporado

N

Vaoor vivo m, = 4.05Kg/h

mg = a3sd L,

h H, = 2600.Kj/Kg
H,, = 2604,66 Kg/h

Py = 0,018 MPa

Alimento diluido

mg=5 Kg/h L, Condensado
x¢= 0,07 S~ - K
! ms =4,357g
Tp=20°C l
Cpf =3,92 KI/ Kg°C Hcs = 230,26K] /Kg°C

Hy=180.75 KJ/ Kg°C Concentrado

my, = 0,95Kg/h
x, = 0,37
cpp =3.76 K]/ Kg °C
Hp = 202.58 KJ/Kg °C

Figura 42. Esquema de un Evaporador de Simple Efecto
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Balance de masa

My = 1, + 1,

. kg
o My 2 007 o kg
P, 0,37 e
Kk k K
mv=579—0,957‘g=4,0579

Balance de energia
msH,,s + mef s mvHv + T'nchs + mpHp

_ i, H,, + m,H, — 1 H,

m. =
y Hvs - Hcs
kg L kg K _ kg L
. 0.95 n* 202.58 kg + 4,05 n* 2600 kg n* 80,75 kg kg
ms = k] K] =4, 357
2604 — — 230.26 =
kg kg

Economia de vapor

i, 40552
E,=—=——"=0093
Ms 43577

Por cada kilogramo de vapor vivo, se evapora 0,93 kg de agua del extracto de café.

Los célculos detallados del balance de materia y energia.

Tabla 20. Resumen de Resultados Balance de Masa y Energia en Evaporador

Variable Resultado
- - k
Flujo masico del producto (m;) 0’95_g
h
- - k
Flujo masico del evaporador (my) 4,05 kg
h
. . . k
Flujo masico del vapor vivo (ms) 4,35 kg
h
i i k
Velocidad de transferencia de calor (q) 8483, 8771

83



La concentracion del extracto de café de 6% de solidos iniciales hasta 37% de
solidos totales. Ademaés, a nivel industrial el extracto de café se lo realizo en
columnas interconectadas donde se trabajé con temperaturas de 100°C hasta 175°C,
obteniendo un rendimiento del producto final de 40% (café concentrado), para
iniciar el proceso de secado por atomizacion. Por otro lado, la evaporacion al vacio
permitié concentrar al café a temperaturas inferiores de 60°C, ocasionando un
minimo dafio a los compuestos de interés y asi conservar las caracteristicas

organolépticas.
432 ATOMIZACION

El secado por aspersion es una tecnologia muy utilizada que permite transformar
un alimento liquido en polvo. Esto ocurre cuando la alimentacion se pulveriza en
una corriente de aire caliente. Por lo cual los balances de masa y energia se utiliza
para determinar el flujo de aire, energia requerida para calentar el aire de entrada
(Ibarz & Barbosa-Canovas, 2014).

Tabla 21. Resumen de Resultados Balance de Masa y Energia en Atomizador

Variable Resultado
Humedad del aire de salida en base seca 0,012 KgH,0/Kg d. a
Flujo masico del aire seco (mj) 127,09 kg/h
Energia y potencia necesaria para calentar el aire (Q) 8483,87 KJ/h
Eficiencia global térmica (Ngiobar) 61,40%
Tasa de evaporacion 0,16 KgH.O/h
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Aire seco

L
mg = 127,09 kg /h
T, = 150°C
W,, = 0,010KgH,0/Kg

H, = 176,69 KJ/Kg

Tps = 36°C

Tbh = 18,290C

H,, = 251,18K]7K g

S.S

Prodiicto seco

T,y = 73,53°C

Producto de alimentacion

m, = 0,82 kg/h
Ty, = 36°C

Wp1 = 1,75KgH,0/Kg s.s

Aiire gastado
T,, = 80°C
H,, = 110,13K]7Kg

W, = 0,012KgH,0/Kg a.s

Figura 44. Esquema del Secado por Atomizacion

Balance de Masa

maWal + mpwpl = mawaz + mpwpz

kg a

.S kg H20
127,09 x 0,010

kgs.s

h

kga.s

=127,09

e Balance de Energia
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kg H20
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kg H2
*W2+ 1,75
kgs.s

h "7 kgs.s
kg H20
5 Y

’ kgs.s

kg H20
kga.s

mple + maHal = mpsz + maHaZ + QL

kgs.s k]
h
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=0,82
h

kg a
h

k
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kga.s kJ
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110,13 — L
* kg +Q
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kJ
Q. = 8483,87 -

Calculo de eficiencia global:

Tal - TaZ 0 o
Ngiobal = 1'1——T * 100%; ngopar = 61,4%
a

Los célculos de balance de materia y energia, en el proceso de secado se produce
una perdida de calor de 8483,87 KJ/h, eficiencia térmica de 61,40% y una potencia
requerida de 4,33 KW que estd dentro de la potencia del calentador eléctrico

(4,5KW) del secador por atomizacion.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMEDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

En este estudio, se investigo el efecto de los parametros de secado por atomizacion

sobre el producto final obtenidas de Coffea ardbica L. variedad castillo. Se encontr6

que los factores de estudio muestran un efecto significativo sobre las propiedades

fisicas, funcionales y sensoriales del café en polvo.

La caracterizacion de los granos de café tostados permitio determinar una
cantidad importante de compuestos bioactivos (capacidad antioxidante,
polifenoles y flavonoides) representativo en la variedad Castillo.

El bajo contenido de humedad del producto final se encuentra dentro de la
norma NTE INEN 1122, que permite que el café tenga una larga vida util.
Los parametros de secado por atomizacion tuvieron efectos significativos,
donde la concentracion de encapsulante, temperatura y flujo de
alimentacion registraron una mayor actividad antioxidante, contenido de
polifenoles y flavonoides totales.

La concentracién mayor del 12%, temperatura de secado (180°C-90°C) y
menor flujo de alimentacién, permitieron un café de mejor aceptabilidad
sensorial del panel degustador.

Los factores en estudio tuvieron efectos estadisticamente significativos
sobre la actividad antioxidante en el café en polvo, por lo tanto, se acepta la

hipdtesis alternativa.
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5.2

RECOMENDACIONES

Evaluar diferentes métodos de extraccion de café en la retencion de
compuestos antioxidantes.
Evaluar diferentes mezclas de encapsulantes sobre la conservacién de

compuestos bioactivos en el café en polvo.
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ANEXOS

Anexo 1. Tabla de Significancia de Tukey Propiedades Fisicas, Funcionales y
Sensoriales.

» Humedad

Tratamiento N Media Agrupacion
T6 3 4,61 A
T2 3 4,55 A
T5 3 4,53 A
T1 3 4,14 A B
T4 3 3,88 A B C
T7 3 3,72 A B C
T3 3 3,23 B C
T8 3 3,04 C

"Medias con letras diferentes presentan diferencias estadisticas, segtin Tukey (p > 0,05)

» Actividad Antioxidante

» Tratamiento Media Rangos*
T8 2203,3 A
T3 21511 A
T6 2117,45 A b
Tl 1927,2 b C
T5 1755,3 C
T7 1444 4 D
T2 1375,1 D
T4 1136,0 e

“Medias con letras diferentes presentan diferencias estadisticas, segtin Tukey (p > 0,05)

» Flavonoides Totales

Tratamiento Media Rangos*
T2 94,6400 A
T5 74,5200 B
T6 70,407 C
T3 63,727 D
T8 61,500 e
T1 53,503 F
T4 48,467 g
T7 45,8067 h

“Medias con letras diferentes presentan diferencias estadisticas, segin Tukey (p > 0,05)



> Polifenoles Totales

Tratamiento Media Rangos*
T2 100,020 A
T5 99,643 a
T6 99,552 a
T1 98,227 a
T4 77,86 B
T8 71,167 C
T3 69,317 C
T7 63,053 D

"Medias con letras diferentes presentan diferencias estadisticas, segin Tukey (p > 0,05)

» Aceptabilidad del Aroma de la Bebida de Café

» Tratamientos Media Rangos*

T6 5,000 A

T8 4,400 A B

T2 4,280 A B

T7 4,240 A B

T1 3,920 B C
T5 3,200 C
T4 3,080 C
T3 3,040 C

“Medias con letras diferentes presentan diferencias estadisticas, segtin Friedman (p >
0,05).

Anexo 2.Prueba DMS en Propiedades Fisicas y Funcionales

» Factor A (Concentracion de encapsulante) Humedad (%)

Factor = Medias  Rangos”
A2 3,74 A
Al 2,66 B

“Medias con letras diferentes presentan diferencias estadisticas, segiin DMS (p > 0,05)

» Factor B (Temperatura) Humedad Final (%)
Factor  Medias Rangos*

Bl 4,46 A

B2 3,47 B

“Medias con letras diferentes presentan diferencias estadisticas, segin DMS (p > 0,05)
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» Factor C (Flujo de alimentacion) Humedad Final (%)

Factor Medias Rangos”
C2 4,02 A
C1 3,20 B

“Medias con letras diferentes presentan diferencias estadisticas, segiin DMS (p > 0,05)

» Factor A (Concentracion de encapsulantes) Actividad Antioxidante (umol

Trolox/g)

Factor Medias  Rangos*
Al 1880,14 A
A2 1647,35 B

“Medias con letras diferentes presentan diferencias estadisticas, segiin DMS (p > 0,05)

» Factor B (Temperatura de secado) Actividad Antioxidante (umol Trolox/g)

Factor Medias  Rangos*
Bl 2060,76 A
B2 1733,72 B

“Medias con letras diferentes presentan diferencias estadisticas, segiin DMS (p > 0,05)

» Factor B (Temperatura) Flavonoides Totales (mg EC/g)

Factor Medias  Rangos*
Al 86,35 A
A2 83,35 B

“Medias con letras diferentes presentan diferencias estadisticas, segin DMS (p > 0,05)
» Factor A (Concentracion de encapsulantes) Polifenoles Totales (mg EAG/Q)
Factor Media  Agrupacion
Bl 73,2675 A
B2 54,8750 B

Medias con letras diferentes presentan diferencias estadisticas, segun DMS (p > 0,05)
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» Factor B (Temperatura) Polifenoles Totales (mg EAG/Q)

Factor Medias Rangos*
Bl 99,36 A
B2 70,35 B

Medias con letras diferentes presentan diferencias estadisticas, segin DMS (p > 0,05)

» Factor C (Flujo de alimentacion) Polifenoles Totales (mg EAG/Q)

Factor Medias Rangos*
C1 87,1504 A
Cc2 82,5600 B

Medias con letras diferentes presentan diferencias estadisticas, segin DMS (p > 0,05)
Anexo 3. Determinacién de Actividad Antioxidante por el Método ABTS+

e Extraccion de las muestras

Se pes6 0,3 g de muestra 'y se adiciond 5 ml de la solucidn extractora (70% metanol,
30% agua bidestilada y 0,1% &cido férmico). Las muestras de la bebida de cafe se
agitaron por 1 minuto en el agitador de tubos, luego se colocaron en el bafio
ultrasonico por 10 minutos. Se centrifugaron las muestras a 5700 rpm por 10
minutos, finalmente se filtr6 el sobrenadante y se recolectd en un bal6n volumétrico
ambar de 25 ml. Se realizaron tres extracciones adicionales a cada muestra
siguiendo la misma metodologia, hasta obtener una extraccion total. Las muestras
se almacenaron en refrigeracion hasta la medicion. Este extracto se utilizo para
cuantificar el contenido de fenoles y flavonoides totales, actividad antioxidante y

compuestos fendlicos.

ABTSmuestra y/o patrén trolox

= ABTS solucion de trabajo inicial — ABTS muestra 45 min
(18)
Anexo 4. Determinacion de Flavonoides Totales

e Cuantificacion en el espectrofotometro UV-VIS

Para determinar el contenido total de flavonoides se realizd una dilucion de 201 al

extracto de café, seguido de eso se tom6 1 ml de la muestra diluida, posteriormente

102



se afladio 4 ml de agua destilada y se homogenizo. Luego se agreg6 0,3 ml de nitrito
de sodio al 5% y las muestras fueron agitadas en un vortex. Finalmente, después de
haber pasado 5 minutos se afiadié 0,3 ml de cloruro de aluminio al 10%, el cual
reposo 5 minutos. Pasado el tiempo se adiciond 2 ml de NAOH 1N reactivo el cual
cambid a las soluciones de tonalidad amarilla a rosa. Luego se aforé a 10 ml con
agua destilada y se homogenizé las muestras. La absorbancia se leyd a 490 nm por
duplicado.

Anexo 5. Determinacién de humedad

Se empled la metodologia de que se muestra en Anexo 17. Esta norma establece el
método para determinar el contenido de humedad mediante la pérdida por
calentamiento en café soluble. Las mediciones se expresaron en gramos para
después determinar el porcentaje de humedad de las muestras, siguiendo la

Ecuacién 19.

m; —m,

Pc = * 100

m; —m
(19)

Siendo:

Pc = Pérdida por calentamiento, en porcentaje de masa

m = Masa de la capsula, en g

m; = Masa de la capsula y la muestra, antes del calentamiento, en g

m, = Masa de la capsula y la muestra, después del calentamiento, en g

Anexo 6. Balance de Masa y Energia

BALANCE DE MASA
Entrada = Salida

maWa, + mpwp, = maWa, + mpwp,

(20)
Donde:
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e Flujo mésico del aire (Aire seco que ingresa a la cAmara de secado)

. mcafé * (wp; —wp,) * (Cpw * ATp + hfg)
ma =
t xns x Cpy * ATa

(21)
Donde:

— mcafé = Masa de café a secar

mcafé = pcafé * vcafé

Determinacion de pcafé

mcafé = 1168,47 % » 0,001m* mcafé = 1,20kg
— Wp1 — Wy, = Humedad inicial y final del café

— t=Tiempo de secado

Partiendo del flujo de alimentacion de 10 ml/min cuando se atomiza 1000 ml de

café concentrado=1,69 h

— Cpw = Calor especifico del vapor de agua

— ATp = Cambio de temperatura de café en el secador

Tp, =36 °C

Tp, = Temperatura de secado (cAmara) = Diferencia de temperatura media
logaritmica (MLDT)

ATmax — ATmin
L (ATmax)

MLDT =

ATmin
(22)
Doénde

ATmax = Diferencia entre la gota y el aire de entrada

ATmin = Diferencia de temperatura entre la gota y el aire de salida

Reemplazando datos en la ecuacion 25:

(150 — 36) — (80 — 36)
MLDT = ; MLDT = Tp, = 73,53 °C
150 — 36
Ln(

80 — 36
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— hfg = Entalpia de vapor de agua
— Cpa = Calor especifico del aire atmosférico
— ATa = Cambio de temperatura del aire del secador
ATa = (Tal —Ta2); ATa = (150 °C — 80 °C); ATa = 70°C
Donde
Ta, = Temperatura de entrada a la camara de secado
Ta, = Temperatura de salida a la cAmara de secado

— ns = Eficiencia térmica global

150 — 80

nglobal = m

=12 00%: nglobal =
[Tl—To]* 0; Mgrobat =

=61,4%

] * 100%; nglobal

Se reemplaza los datos en la Ecuacion 24.

1,20kg * (1,75 — 0,035) I?(g I-iZSO * (1,88 5 Kg K K]

ma = K]
169h*0614*1010Kg K

* 37,53K + 2372,24 3~

* K

* 70K

Kga.s
h

=127,09

« Humedad absoluta del aire que entra a la cAmara de secado

Ths = 36°C
Tabla psicrométrica (Figura)
HR% = 20%

kg,0

Wa, =0,010
kga.s

« Flujo mésico de alimentacién

= — = * . = —_
mp = ;P = 100 min h '’ mp ’
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« Humedad del producto

kg H,0
=17
wpr =175 kgs.s
kg H,0
0,035
WP kgs.s

Se reemplaza los datos en la Ecuacion 23.

Kga.s Kg H20 k Kg H20
923 0,010-2 +0,827‘g*1,75 g

127,09
Kga.s Kgs.s

Kga.s k Kg H20
g Wa2+0,82—g*0,035 g

= 127,09
h h Kgs.s

Kg H20

Wa, = 0,012
%2 Kga.s

BALANCE DE ENERGIA

mpHpl + maHal = mpHp2 + maHa2+QL

(23)
. Entalpia del aire (Ha)
Ha, = Cpa,(Ta, —To) + W, 4 (24)
Ha, = Cpa,(Ta, — To) + W,4  (25)
Donde:
— Calor especifico del aire de entrada
Cpa, = 1,005 + 1,88Wa,; Cpa, = 1,005 + 1,88 (0,010";’; ’fff) . Cpa, =
1,023 L
Kg+K

— Calor especifico del aire de salida
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Cpa, = 1,005 + 1,88Wa,; Cpa, = 1,005 + 1,88(0,012 2229 cpa, =

Kgas
1,038 K
Kg+K

— Calor latente del aire y producto

A(18,29 °C) = 2459 _ _ .
kg Obteniendo de la interpolacion y resta de
entre las entalpias del vapor saturado

Hv) y liquido (Hc).
A(73,53 °C)=2324’25% (Hv) y lig (He)

Se reemplaza los datos en la Ecuacion 26 y 27.

Ha, = 1,023—9— (150 - 0) k + 0,010 °9120 5459 X . g
= — * —_—
4 ’ Kg K ’ Kg Kg’ o
K
— 176,69 %)
Kg
H 10412 (80 0)K+0019K‘9H20 232425 .y
= — * .
42 ’ Kg =K ’ s """ Kg’ az
K
~ 110,13 %
Kg

- Entalpia del producto (H,)

Hp, = Cpp1(Tpy — T,) + wp1 Cpyw (Tpy — T) (26)

Hp, = Cpp,(Tp, — T,) + wp,Cpw (Tp, — T,) (27)

Donde:

- Calor especifico del producto. Modelo propuesto por Siebel (1892)
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Cpp; = 0,837 + 3,349Xw;; Cpp, = 0,837 + 3,349(0,032); Cpp,

k]

= 0,94
kg x K

Cpp, = 0,837 + 3,349Xw,; Cpp, = 0,837 + 3,349(0,64); Cpp,

k]

= 2,98
kg * K

— Calor especifico del agua

k]

Cpy = 418 —————
Pw kg Hy0 * K

Se reemplaza los datos en la Ecuacion 28 y 29.

kJ kg H,0
Hp; = 0,94 36 -0)K + 1,75
P1 kg * K ( ) Kgs.s
4,18 K (36 —0)K;H 281,38 ul
* _— — . = —
""" kg H,0 K 1P " kg
Hp, = 2,98 koK (73,53 — 0)K + 0,035 Kgs.s 4,18 g B0+ K (73,53 — 0) K; Hp,
kJ
= 251, 18@
Se reemplaza los datos en la Ecuacion 30.
kg kJ kg kj
0,82~ 281,38@ +127,09 =+ 176,69E
_os2k9, o kg, LA
=0,82-=+251,18 kg +127,09 =+ 110,13 kg +QL
30
kJ
QL = 8483,87 —
kg

Calculo de eficiencia global:
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Tal - Ta

2
Ngiobal = T, —T, * 100%;

Ngiovar = 61,4%

Anexo 7. Propiedades del VVapor Saturado

Table A.4.2 Properties of Saturated Steam

Specific volume (m*/kg) Enthalpy (kJ/kg) Entropy (kJ/[kg °C])
Vapor Saturated
Temperature pressure Saturated Liquid vapor Saturated
(°C) (kPa) Liquid vapor (Ho) (H,) Liquid vapor
0.01 06113 0.0010002 206.136 0.00 25014 0.0000 9.1562
3 0.7577 0.0010001 168.132 12,57 25069 0.0457 90773
6 0.9349 0.0010001 137.734 25.20 25124 0.0912 9.0003
9 1.1477 0.0010003 113.386 37.80 25179 0.1362 8.9253
12 14022 0.0010005 93.784 50.41 25234 0.1806 8.8524
15 1.7051 0.0010009 77.926 62.99 25289 0.2245 8.7814
18 20640 0.0010014 65.038 75.58 25344 0.2679 8.7123
21 2487 0.0010020 54514 88.14 25399 03109 8.6450
24 2985 0.0010027 45.883 100.70 25454 03534 85794
27 3567 0.0010035 38.774 113.25 25508 03954 8.5156
30 4246 0.0010043 32.894 125.79 25563 04369 84533
33 5.034 0.0010053 28.011 13833 2561.7 04781 8.3927
36 5947 0.0010063 23.940 150.86 2567.1 05188 8.3336
40 7.384 0.0010078 19.523 167.57 25743 05725 8.2570
45 9593 0.0010099 15.258 188.45 25832 0.6387 8.1648
50 12349 0.0010121 12,032 209.33 2592 0.7038 8.0763
55 15.758 0.0010146 9.568 23023 26009 0.7679 79913
(Continued)

Fuente: Singh & Heldman (2014)
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Anexo 8. NTE INEN 1114. Determinacién de Humedad por
Calentamiento en Café Soluble

Ane
Cale

Matiro Tou st ieno de Mor mad zacion, INEN - Casiia | 701 3999 - Saqu e Noreno £8-29y Almagro - Ou ko Zouador - Profbidalaregraducc bn

II:E-II AL 0206234

Ccow snax
Norma Técoica WETWTADDM INEN1T 114
POR CAL
198404
1. OBJETO
1.1 Esla porma estableco o méodo para o ¥ otras matedias

o
voldties, por calentamiento 3 100 £ 2T (péedida p o calentamiento), en el calé soluble
2. TERMINOLOGIA

2.1 Pérdida por calentamignto. En of calé sclutie y para efoctos de esia nooma, es la pérdida de
una deteninada cantidad de masa, dentio de las condciones del presents méwdo descrto.

3. RESUMEN

3.1 B metodo se basa en calentar of café solubie 4 900" = 2'C. en dos peciodos de calentarmiento. y
pesar

4. INSTRUMENTAL

4.1 Estufa, con reguiador de temperatura, Hustada a 100°+ 2°C
4.2 Desacador, con doruro de cakho u oo deshidratante adecuado.
4.3 Capsula de plating, © de o0 matenad rakerable & ias condicones del ensayo, de fonao
plane, con didmeotio de 85 mm y @iura de 25 mm
4.4 Balanza analitica. Sersbie o 0,1 mg.
5. PREPARACION DE LA MUESTRA

5.15e la muestra, &

varias voces ¢f Que 1o contiene.

5.2 La cantdad de muesta do café souble, extiaida dereo de un lote detnminaco, deberd ser
¥ o deberd al aire mucho tempa

5.3 Bl matarial Que S LS para esie onsayo deberd eotar completamants Smpio y seco.

Jad por

Anexo 10. NTE INEN 1122. Requisitos de Café Soluble o

Instantaneo

Anexo
Instant

@ Fopnd
AL 02 00402

Cou ee3.338
105 67.140.70
Norma Técnica NTE INEN
Ecuatoriana CAFE SOLUBLE 1122:2013
Voluntaria REQUISITOS Tercera revision
201395 |
1. OBJETO
1.1 Esta norma establece los requisitos que debe cumplr of calé scluble o Mstantanec.
Z DEFINICIONES
Para loa propésiios de esta nonma se aphican las sig y las que se enla

NTE INEN-ISO 3509,

2.1 Café soluble (café instantaneo 0 extracto de café deshidratado). £s el producio que resulia do
1a deshidratacin del extracto acuoso, oblenido exchishamente de granos de café recientemente
1ostados y malidos, por miodos fisicos, usando ef agua coma (nico elemento Fansportador.

2.2 Extracto acuoso de café. Producto obtersdo exclusvaments del cadé tostado y meldo por
métodas tisicos usando agua como OUnikco elementa transportador.

zscmmmss«mmummmuowwwmumu

exracio acuoso de calé es callente y pa secas por
avaporaciin del agua.
2.4 Cate soluble Es of cafe que ha sdo cbtenido por un proceso en of cual

mmmmmmxuoummmmmnmm

2.5 Cato Nofiltizado o deshidratado al frio, Es of café instantaneo que ha sdo oblenido por un
proceso en of cual ef producio on estado liquido y ef helo es por

2.6 Caté soluble Es of cafe cbtenido
descalenados, recientomante 10s2ados y moldos, (ver nota 1)

Go grancs de café

2.7 Café soluble Torrado. Es of caté cbterdo A
Teciertemente tostades y moidos, afadido azucar en canbidades declradas.

de grance de café

2.8 Sucedaneos del cafd. Son aquelos productos de odgen vegesal {soya, higo, achicora u ctros),
que desecados, 10stad0s CON o sin ardcar y malidos, pecmBen con of agua calenie, preparar uUna
nfusion cuyo aspecio imita a3 la del cate.

nmum-oms«nmmmumummn
Sei extracto s del cafe

3. CLASIFICACION
3.1 Por su materia prima. £] cas¢ soluble 0 inssansined se chsfica en
3.1.1 Caté soluble sin descafeinar, y que se designard coma Tafé soltie”
3.1.1 Cafe scluble descafeinado, y gue se designara como “café solube descaleinado”

3.2 Por su proceso do elaboracion. £ café soluble o sin o
se clasifica en:

WOTA 1 B i

ducarse an el cale

e o
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Anexo 12. Plantilla de Analisis de Aceptabilidad

UNIVEESIDAD TECKICA DEL ROETE I/d_-\l
FACULTAD DE INGENIERLA EN CIENCIAS AGROPECTARIAS Y :[ |

AMEBIENTALES -
CARREFA DE AGEOINDUSTEIA I\ﬂ'_"j
Ibarra-Ecuador

HOJA DE EVALUACTON SENSORIAL

“EFECTO DE LOS PARAMETROS DE ENCAPSULACION, TEMPERATURA ¥
FLUJO DE ALIMENTACION DE SECADD POR ATOMIZACION SOBRE LA
ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE EN CAFE ARABIGO Coffea ardbica L.
VARIEDAD CASTILLO".

INSTRUCCIONES:

+ DParala zpreciacion éa cada una de las mussras, tomese < tiempo pacemario.

+ Amalice detalladanerte cada uma de l2s caractenisticas a evaluarse {color, aroma,
sabor ¥ aceptacion firal).

+ Tener en cuentz l2 codificacion de la cada uma de las muestns,

+ Beber zzua al tenminar de evaluar cada musstra, para que 0o exista combinacicn
Con muestras anteriores

+ Par la puntuacien marquee con mm2 “X en &l recuadre comespandisnte 2 cada
nue:Ta anberiomente degusada

+  3u sinceridad es muy imporante, hazalo con total honestidad

1. OOLOR
Ezcals MUESTRA
T1 Tz | T3 T4 | T3 | Ta TI7| T8
Wl gusta mucha
M g
Mi o gusaa i e disgesia
M e glista
Mok [he gt Ik by
2. ARORIA
Ezcals MUEETRA
T1 T2| T3 T4 T5 | Ta T7| T8
S pusia mucha
M
Mi o gussn e o disgessia
Mok [ st
Mo e gusta mucho
3. SABOR
Ezcals MUESTRA
T1 T2 T3 T4 TS | Ta TI7| Ta
S pusia mucha
M
Mil mne gusa ni e disgesia
Mo [ sl
Mo e gusta mucho
A) PREUEEA DE ACEPTACION
Ezcals MUESTRA
T1 T2| T3 T4 T5 | Ta T7| T8
Solie prusia e o
M
Mi o gussn e o disgessia
Mok [ st
Mo e gusta e bo
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Anexo 13. Registro Fotografico

POLVO DE CAFE CASTILO DE CADA TRATAMIENTO

Tratamiento 1

Tratamiento 2

Tratamiento 3

Tratamiento 4

Tratamiento 5

Tratamiento 6

Tratamiento 7

Tratamiento 8
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POLVO DE CAFE CASTILO

| Y
PR
{1.. e N s
- Ny
'W' = m»"\ 3

s ;‘.‘K‘s »

Café Tostado

Molienda del café

Filtracion del extracto de café

Evaporacién del extracto

Encapsulacion del café
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Almacenamiento de muestras

Determinacién de concentracion Determinacién de Humedad
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Simbologia

h = Hora

min = Minutos

m.s.n.m = Metros sobre el nivel del mar
m/s = Metros sobre segundos

rpm = Revoluciones por minuto

um = Micrémetro

kPa = Kilo pascales

Pa = Pascales

m?3 = Metros clbicos

% = Porcentaje

ml = Mililitro

X = Media aritmética o promedio

Atm = Atmosfera

>X? = Sumatoria de los rangos al cuadrado
r = Numero de degustadores

t = Tratamientos

CV = Coeficiente de variacion

CM = Cuadrado medio

DCA = Disefio completamente al azar
DMS = Diferencia minima significativa
ns = No significativo

TPC = Contenido de polifenoles totales

TFC = Contenido de flavonoides totales
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MLDT = Diferencia de temperatura media logaritmica
AA = Actividad antioxidante

DE = Equivalencia de dextrosa

GA = Goma arébiga

MD = Maltodextrina

%HRE = Humedad relativa de equilibrio

C,: Calor humedo

T,,: Temperatura del producto

T,: Temperatura de referencia

w: Contenido de agua del producto

A: Calor latente de vaporizacion

Cpw: Calor especifico del agua

Cpp- Calor especifico del producto

ngiopa = Eficiencia global

V', = Volumen especifico del aire seco

V', = Volumen especifico del vapor de agua

V', = Volumen especifico del aire saturado

T, = Temperatura absoluta

T,s = Temperatura de bulbo seco

Ty, = Temperatura de bulbo himedo

R, = Constante de los gases para el vapor de agua
pw = Presion parcial del vapor de agua

pg = Presion total o presion barométrica del aire himedo

pa. = Presion parcial ejercida por el aire seco
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x,, = Presion parcial del agua

x, = Presion parcial del aire

¢ = Humedad relativa

pw = Densidad del vapor de agua en el aire

ps = Densidad del vapor de agua saturado

m, = Flujo del aire seco que ingresa al secador

W,, = Humedad absoluta del aire que ingresa al secador

W,, = Humedad absoluta del aire que sale al secador

w,; = Contenido de agua del producto de alimentacion que ingresa al secador
w,,, = Contenido de agua del producto seco que sale del secador
m,, = Flujo de producto que ingresa al secador

H,; = Entalpia del producto a la entrada del secador

H,, = Entalpia del producto a la salida del secador

H,, = Entalpia del aire a la entrada del secador

H,, = Entalpia del aire a la salida el secador

Q, = Pérdida del calor del secador
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