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Resumen

El mucilago es un coproducto del café que presenta un alto aporte nutricional y bajo nivel calérico,
pero es considerado un desecho debido a la escasa informacidn sobre posibles alternativas de su uso.
El objetivo de este estudio fue evaluar el uso de mucilago como ingrediente en galletas. La primera
fase del estudio consistié en tres tratamientos enzimaticos (0, 0.2 y 0.4 mL) utilizando una enzima
pectinolitica para determinar el efecto que ésta generaba en las caracteristicas fisicoquimicas (pH,
sélidos solubles, viscosidad y polifenoles totales) del mucilago. En la segunda fase se desarrollaron
tres tratamientos de galletas con diferentes sustituciones (0, 50 y 75%) de miel por mucilago de café
seleccionando el mejor tratamiento de la primer fase. Se analiz6 el efecto del mucilago en color,
calorias, textura de las galletas y atributos sensoriales de aceptacién y preferencia con 105 panelistas.
El estudio consistid en dos BCA con 18 unidades experimentales, analizados mediante ANDEVA con
separacion de medias Duncan y probabilidad < 0.05. Para la primer fase, los tratamientos enzimaticos
aumentaron los polifenoles totales y se disminuyé la viscosidad del mucilago de café. Para la segunda
fase, el tratamiento de 50% de sustitucion con mucilago en galletas, mejord la textura y obtuvo
resultados similares en aceptacion y preferencia en contraste con la galleta control (miel). Se concluyd
que el mucilago si generé cambios fisicoquimicos en la formulacién de galletas y mds estudios deben
desarrollarse para evaluar la aplicacion de pretratamientos enzimaticos y la utilizacion este
coproducto en otros alimentos.

Palabras clave: alternativas, coproducto, enzimas, fibra, sensorial.



Abstract

Mucilage is a co-product of coffee that has a high nutritional contribution and low caloric level, but it
is considered a waste due to the scarce information on possible alternatives for its use. The objective
of this study was to evaluate the use of mucilage as an ingredient in cookies. The first phase of the
study consisted of three enzymatic treatments (0, 0.2 and 0.4 mL) using a pectinolytic enzyme to
determine the effect it generated on the physicochemical characteristics (pH, soluble solids, viscosity
and total polyphenols) of mucilage. In the second phase, three biscuit treatments were developed
with different substitutions (0, 50 and 75%) of honey for coffee mucilage, selecting the best treatment
of the first phase. The effect of mucilage on color, calories, cookie texture and sensory attributes of
acceptance and preference was analyzed with 105 panelists. The study consisted of two RCBD with 18
experimental units, analyzed by ANDEVA with Duncan mean separation and probability <0.05. For the
first phase, enzymatic treatments increased total polyphenols and decreased the viscosity of coffee
mucilage. For the second phase, the treatment of 50% substitution with mucilage in cookies, improved
the texture and obtained similar results in acceptance and preference in contrast to the control cookie
(honey). It was concluded that mucilage did generate physicochemical changes in the formulation of
biscuits and further studies should be developed to evaluate the application of enzymatic
pretreatments and the use of this co-product in other foods.

Keywords: alternatives, co-product, enzymes, fiber, sensory.
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Introduccion

El beneficio de café es causante de niveles altos de contaminacion, resultado del consumo
elevado de agua y la generacidn de aguas residuales altas en contaminantes suspendidos y disueltos,
gue comprenden en gran parte los coproductos del café (Cordoba Mosquera et al. 2019). Entre los
coproductos mas importantes considerados residuos se encuentran: el pergamino, la pulpa y el
mucilago (Castillo Benavides et al. 2018). Estos comprenden el 95% de la produccién y procesamiento
de café (Fernandez Cortés et al. 2020).

El mucilago de café puede producir hasta 40 litros de aguas mieles por kilogramo de café
pergamino, pudiendo generar mas de 1500 mg/L de DQO (Demanda Quimica de Oxigeno) o ser muy
superiores a ese valor estimado (Torres Valenzuela et al. 2019). Este genera una huella ambiental
severa, no solo por la demanda de cantidades enormes de agua para su fermentacion, sino también
por la contaminacidn de afluentes de agua y suelos (Rugama Espinoza y Save Monserrat 2016). Una
potencial solucidn para esta problematica es el uso de desmucilaginado mecanico, donde se controla
mas del 90% de la contaminacién generada por aguas mieles, al mismo tiempo que se reduce el uso
de agua a menos de un litro por kilogramo de café producido (Pabdn Usaquén et al. 2009).

El mucilago es un coproducto del café con alta viscosidad, que estad constituido por el
mesocarpio del fruto y representa del 15 al 20% del peso del grano fresco (Farela Lara 2017). Este
coproducto se compone de 90% de agua, 8.5% de carbohidratos, presenta 0.9% de proteina, 0.1% de
lipidos y en menor cantidad cenizas. Ademas, los carbohidratos se distribuyen en 47.9% de azlcares
reductores, 29.8% de azucares no reductores, 7.3% de fibras y 15% de pectinas (Puerta Quinteros et
al. 2012).

El poder calorifico del mucilago es bajo, siendo de 0.42 Kcal por cada gramo de mucilago de
café (Arias Amaya 2020). Ademas, por el alto contenido de compuestos bioactivos y los nutrientes que
puede contener, poseen oportunidades comerciales para nuevos procesos en la industria alimentaria

(SernaJiménez et al. 2018). Por ejemplo, el aprovechamiento de mucilago de café como prebiético en
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bebida de arroz (Castro y Virgliez Garzén 2019). También, se puede utilizar el mucilago para la
produccién de miel como en la empresa Sanadores Ambientales o para la elaboracidon de bebidas
funcionales a partir de mucilago de café por parte de la empresa Natucafé (Restrepo Montoya y Villa
Deossa 2020). Sin mencionar el alto potencial econémico de estos coproductos para la generacion de
energias renovables y la sustituciéon de combustibles fdsiles (Balseca Sampedro et al. 2018). No
obstante, es necesario incentivar a los beneficios de café para adoptar técnicas para el
aprovechamiento de coproductos como el desmucilaginado mecdnico, con la finalidad de brindar
valor agregado al mucilago del café.

El mucilago de café es muy propenso a la fermentacién, para ser utilizado dentro de la
industria es necesario detener este proceso quimico. Esto se puede lograr aplicando un tratamiento
de pasteurizacion de 72 a 80 °C durante 1 minuto o su equivalente a pasteurizacion LTLT (Low
Temperature Long Time) a 65 °C por 30 minutos (Funes Caballero et al. 2012;Lucero Montafio y
Guaman Castillo 2020). Ademas, con un almacenamiento en refrigeracidén de 6.6 °C es posible retrasar
los cambios fisicoquimicos de los componentes del mucilago de café (Puerta Quinteros y Rios Arias
2011).

Los compuestos fendlicos tienen la capacidad de inhibir el crecimiento de microorganismos
patdégenos sin dafiar el microbiota del intestino (Chavez Ulate 2021). Ademas, el mucilago de café
presenta una gran capacidad antioxidante, ya que se ha determinado que su IC50 es de 1,366 mL/L,
lo cual se puede atribuir a la cantidad de polifenoles totales, que se han calculado en 17.213 mg
Equivalente de Acido Gélico por gramo de mucilago (Adriazén Padilla 2018). Mientras que, Lucero
Montafio y Guaman Castillo (2020), determinaron que la cantidad de polifenoles totales en mucilago
de café puede alcanzar hasta 22.87 mg/g.

Otra cualidad del mucilago de café es que cuenta con alta capacidad prebiética, debido a la
presencia de oligosacaridos complejos, como las fibras dietéticas, entre las cuales tienen gran

importancia las pectinas consideradas como fibras dietéticas solubles (Castro y Virgliez Garzén 2019).
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Ademas, las pectinas brindan viscosidad al mucilago y pueden ser descompuestas totalmente o de
manera parcial por medio de enzimas pectinoliticas (Flores Vaca 2012). Este proceso tiene como
finalidad la clarificacion del mucilago, lo cual beneficia la obtencién de una materia prima mas estable,
con mayor facilidad de deshidratacion y mas concentrada en compuestos fenélicos (Ramirez Vélez y
Jaramillo Lépez 2013). Las enzimas de pectinasa pueden ser inactivadas a una temperatura de 65 °C a
90 °C durante 1 a 5 minutos (Garcia Ulloa y Cely 2020). La degradacién de las pectinas genera
compuestos llamados Pecto Oligosacaridos (POS), los cuales pueden ser obtenidos mediante la
aplicacion de combinados de enzimas comerciales (Ferreira Lazarte 2015). Por lo tanto, las pectinas
inicialmente como heteropolisacdridos se convierten en pectinas de cadena corta, con menor
viscosidad y propiedad gelificante, pero con beneficios en manejo y asimilacion (Ferreira Ardila 2007).
En linea con esto, la enzima comercial Pectinex® Ultra SP-L es una pectinasa compuesta por
pectinestereasa, pectinliasa y poligalacturonasa, producida por Aspergillus aculeatus que puede
cumplir la funcién de romper estructuras pécticas (Flores Vaca 2012).

La importancia de este proyecto radica en la necesidad de desarrollar investigaciones para
brindar oportunidad de aprovechamiento econdmico a este tipo de coproductos. Con esto es posible
disminuir el impacto ambiental en la produccidon de café e incentivar practicas agricolas menos
contaminantes como el desmucilaginado mecanico. Por lo tanto, los objetivos del estudio son, analizar
el efecto de la aplicacién de tratamiento enzimatico en mucilago de café. Ademas, se busca
caracterizar algunas propiedades fisicoquimicas del mucilago de café. También, se procura analizar el
efecto de la aplicacién de mucilago de café en las caracteristicas fisicoquimicas de galletas dulces. Por
ultimo, se pretende determinar la formulacién de galletas que presenta mayor aceptacion y

preferencia en un panel, al incorporar diferentes concentraciones de mucilago de café.
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Materiales y Métodos
Localizacidon del Estudio

La obtencidn, preparacion y tratamiento enzimatico del mucilago de café se realizaron en la
Planta Hortofruticola de Procesamiento (PHP), los andlisis fisicoquimicos se llevaron a cabo en el
Laboratorio de Andlisis de Alimentos de Zamorano (LAAZ). Las galletas fueron desarrolladas en la
Planta de Innovacién de Alimentos (PIA) y el andlisis sensorial de estas tuvo lugar en el centro Smith
Falck, mientras que, los analisis fisicoquimicos fueron realizados en el LAAZ. La investigacion completa
se realizd en instalaciones de la Escuela Agricola Panamericana Zamorano, ubicada en el Valle
del Yeguare, carretera a Danli, al Este de la ciudad de Tegucigalpa, Departamento de Francisco
Morazan, Honduras, C.A.

Obtencion de Materia Prima

La materia prima que se utilizé para la investigacion fue mucilago de café variedad Coffea
arabica en estado de madurez fisioldgica, desmucilaginado mecdnicamente en menos de 12 horas
luego de cosecha, el dia 22 de febrero correspondiente al segundo corte del afio. proporcionado por
la tienda de café El Paraiso, ubicada en el Departamento de El Paraiso, Honduras. El traslado de la
materia prima se realizd a través de un vehiculo proporcionado por la Escuela Agricola Panamericana,
transportada en hielo, con un periodo entre desmucilaginado y almacenamiento en refrigeracion
(menor a 4°C) de 3 horas.

El mucilago es la materia prima principal para el proceso de fermentacidn del café, este se
produce por la alta carga de levaduras y bacterias que pueden entrar en contacto con el grano fresco
de diferentes formas como insectos, interaccion humana y contacto con factores abiéticos, siendo
suelo y agua (Roman Morales et al. 2022). En el mucilago de café pueden ser encontrados diferentes
tipos de bacterias aerobias mesdfilas y levaduras, pudiéndose encontrar especies de los géneros
Enterobacter, Escherichia, Candida, Flavobacterium, Saccharomyces, Rhodotorula, Klebsiella,

Lactobacillus y Cryptococcus (Puerta Quinteros et al. 2012).
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Se recibieron en la Planta de Procesamiento Hortofruticola tres baldes con mucilago de café
en hielo. En la revisidn preliminar al producto se percibié un olor normal del mucilago después de ser
transportado por dos horas en recipientes, dentro de una hielera. Los recipientes y hielera se lavaron
previamente con jabodn yodado y se desinfectaron con una solucién de cloro en agua a 200 ppm. El
mucilago se refrigerd en un cuarto frio a menos de 4°C durante 21 horas hasta su preparacion
Preparacidon de Materia Prima

Se realizd un proceso de filtrado mediante una despulpadora (Maquinox JL, modelo MX 500),
con la finalidad de eliminar impurezas contenidas en el mucilago de café. Se procedié a calcular el
peso total del mucilago fresco que aun contenia un alto contenido de agua, resultando ser de 47.75
kg de mucilago de café, medido a través de balanza (Mettler Toledo, modelo IND236). Los sélidos
solubles se midieron para 5 mL de muestra, a través de refractémetro (Atago, modelo PAL-a),
resultando en 4.4 °Brix. Se midi6 el pH de una muestra de 100 mL tomada luego de homogenizar el
mucilago, mediante potenciometro (OHAUS, modelo Starter 2100) en el LAAZ, resultando ser de 4.75.
El mucilago fresco puede oscilar entre un pH de 4.7 y 5.75, y los sélidos solubles totales entre 2 a 6.6
°Brix (Guerra Gonzalez y Rueda Silva 2021). Luego, se aplicd un tratamiento térmico de pasteurizacion
en marmita (Lee industries, modelo 60D) a una temperatura de 65 * 2.5 °C por 30 minutos. Esto se
realizd de acuerdo con KC et al. (2021), quién indica que un tratamiento térmico adecuado para el
mucilago de café consiste en una pasteurizacién a 65 °C por minimo 15-20 minutos.

Se realizé un pesaje de la materia prima después de pasteurizado y se obtuvo un total de 41.95
kg de mucilago pasteurizado. Se procedio a realizar una concentracidn del mucilago, a través de una
concentradora (Lee Industries, modelo 75D7S) que elevé la temperatura en condiciones de baja
presion para evaporar el agua de manera mas rapida sin afectar las caracteristicas de la materia prima.
Se concentrd el mucilago por 30 minutos a 80 + 5 °C hasta obtener una muestra con 14.5 °Brix. De
acuerdo con Rodriguez Henao (2017), para mucilagos se debe tener un contenido de sélidos solubles

entre 10 a 15 °Brix, para lograr tener una materia prima con las caracteristicas adecuadas de viscosidad
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y dulzura. Posteriormente el mucilago se almacend en congelador rapido (Bally Refrigerated Boxes
Inc) a temperaturas de -18 °C para retrasar procesos microbioldgicos hasta el momento de su uso
(Ramirez Vélez y Jaramillo Lépez 2013).

Fases de Investigacion

La investigacion se ejecutd en dos fases. La primera fase consistio en el tratamiento
enzimatico al mucilago, se utilizd una enzima pectinolitica (Pectinex® Ultra SP-L) en dos
concentraciones (0.2 y 0.4 mL), para posteriormente realizar los analisis fisicoquimicos de pH, sélidos
solubles totales, viscosidad y polifenoles totales. Para el andlisis de fibra dietética se seleccion¢ el
tratamiento con mejor comportamiento en galletas, seleccionado mediante preeliminares para la
continuacié de la segunda fase de investigacion. Esta ultima consistié en el desarrollo de galletas con
tres sustituciones de mucilago de café seleccionado (0, 50 y 75%), el analisis sensorial de las galletas
y su posterior analisis fisicoquimico.

Disefio Experimental y Analisis Estadistico

Para la primera fase se utilizé un disefio de Bloques Completos al Azar (BCA) con tres
tratamientos, siendo la aplicacion de Pectinex® Ultra SP-L a 0.2, 0.4 mLy un control de 0 mL, con tres
repeticiones cada uno, resultando en nueve unidades experimentales. Cada unidad experimental
consistié en el tratamiento de 500 g de mucilago de café. Se realizd un andlisis de varianza (ANDEVA)
con separacion de medias Duncan y una probabilidad < 0.05. Los resultados obtenidos se analizaron
mediante el programa “Statistical Analysis System” (SAS Version 9.4°).

Para la segunda fase se utilizé un disefio de Bloques Completos al Azar (BCA) con tres
tratamientos, que fueron los niveles de sustitucién de miel por mucilago de café en 50, 75% vy el
control, con tres repeticiones cada tratamiento, para un total de nueve unidades experimentales.
Cada unidad experimental consistio en la elaboracién de una tanda con 44 + 1 galletas. Para esta fase
se llevo a cabo un analisis de varianza (ANDEVA) con separacion de medias Duncan y probabilidad de

< 0.05 para los andlisis fisicoquimicos. La prueba de aceptacion se analizé mediante un analisis de
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varianza ANDEVA con separacién de medias TUKEY y un analisis de correlacidon de los atributos
evaluados, se utilizé un nivel de significancia de 95%. La prueba de preferencia se analizé a través de
la prueba de Basker, para determinar si existieron diferencias estadisticas entre los tratamientos, se
utilizé un nivel de significancia P < 0.05.
Primera Fase: Tratamientos Enzimaticos y Analisis Fisicoquimicos del Mucilago de Café
Tratamiento Enzimdtico

Se aplicaron dos tratamientos con una enzima pectinolitica (Pectinex® Ultra SP-L) en
concentraciones de 0.2 y 0.4 mL incubadas por 1 hora (Flores Vaca 2012; Avila) y un control (sin
tratamiento enzimatico). Mediante pruebas preliminares se encontré que el pH se ajusté
correctamente con 0.2% de acido citrico (Grupo Alsa), que le brindé la acidez adecuada para el
funcionamiento de la enzima, la cual de acuerdo con la ficha técnica de la empresa Novozymes tiene
su pico de funcionamiento a pH de 3.5, ademas, el acido citrico otorgd al mucilago de café una mejor
palatabilidad, ya que puede funcionar como potenciador de sabor. Se pesaron en balanza (Mettler
Toledo BPA224-6NP) muestras de 500 g de mucilago, se incorpord 1 g de acido citrico a cada muestra
y se mezcld a 35 + 2.5 °C durante 10 minutos. Al terminar ese tiempo se elevé la temperatura a 40 °C
y se afiadié la enzima en las diferentes concentraciones, se incubd por 1 hora manteniendo la
temperatura de 35 £ 2.5 °C. Una vez concluida la incubacién, se procedio a elevar la temperatura a 65
°C para la inactivacién enzimatica. Por ultimo, se redujo rapidamente la temperatura a 25 °C y se
congelaron las muestras para su posterior uso.

Valor de pH.

Se realizaron mediciones de pH por método AOAC 981.12, donde se tomaron muestras de
100 gramos previamente homogenizadas y almacenadas en un recipiente de metal desinfectado, esto
se realizd en el Laboratorio de Andlisis de Alimentos Zamorano, utilizando el potenciometro (Thermo

Scientific) calibrado con anterioridad. Los resultados fueron expresados en valores de pH.
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Sdlidos Solubles Totales.

Se utilizé el método de refractometria utilizado por Jilapa Chani y Tuny Zuniga (2019). Las
muestras de mucilago se descongelaron a temperatura ambiente, fueron homogenizadas y se
tomaron 5 mL de muestra. Se realizaron mediciones de sélidos solubles totales, mediante el
refractdmetro (Atago PAL-a) a una temperatura de 25 °C. Los valores obtenidos se reportaron en °Brix.

Viscosidad.

El analisis de viscosidad se realizé en el Laboratorio de Analisis de Alimentos de Zamorano,
mediante el equipo Redmetro (Advanced Rheometer 2000). El huso utilizado fue el nUmero 62, a una
velocidad de 30 RPM y temperatura de 25 °C. Se colocé 250 mL de mucilago de café en un vaso de
precipitado Pyrex de 500 mL. Se reportd los resultados en mPa-s.

Obtencion de Extracto Acuoso y Cuantificacion de Polifenoles Totales.

La obtencidn del extracto acuoso del mucilago se realizé mediante una extraccion asistida por
ultrasonido. Se pesd 1 + 0.005 g de muestra de mucilago de café y se mezclé con 10 mL de solvente
de etanol (Emsure Merck CAS-No: 64-17-5) y agua en relacion 60:40 a 25 °C, para obtener un factor
de dilucion de mucilago de café con solvente de 1:10. Posteriormente, las muestras fueron agitadas
en vortex (Fisherbrand, modelo 9454FIDGUS) durante 1 minuto a 1000 RPM, se introdujeron en un
sonificador (Branson, modelo B5510) por un periodo de 30 minutos a temperatura de 30 £ 5 °C. Por
ultimo, las muestras fueron centrifugadas a 2500 RPM por 10 minutos en el centrifugador (Symphony
4417 R VWR International) (Vega et al. 2017).

Para la cuantificacién de polifenoles totales se mezclaron 3 mL de agua con 50 uL de extracto
y 250 pL de reactivo de Folin-Ciocalteu’s (Sigma-Aldrich F9252-100mL) a 1 N, dejando reposar por 3
minutos en tubos cubiertos de papel aluminio. Luego, se agregaron 750 uL de carbonato de sodio al
20% vy se dejo reposar durante 8 minutos. Posteriormente se incorporaron 950 puL de agua, se dejo
reposar por 30 minutos a temperatura ambiente en tubos cubiertos de papel aluminio. Seguidamente,

se procedid a leer el extracto incubado con el reactivo a 765 nm, mediante espectrofotémetro (UV/VIS


https://www.atago.net/en/products-pal-top.php#ACG49885
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PG Instruments Ltd., modelo T70+ UV/VIS Spectrometer). Los datos fueron contrastados contra una
curva estandar de 4cido galico de 8 concentraciones. Los resultados fueron expresados en miligramos
de Equivalente de Acido Galico por gramo de muestra (EAG/g) (Vega et al. 2017).

Preliminares

Se realizaron pruebas preliminares en una formulacion de galletas, donde se evaluaron los
tres tratamientos de mucilagos que pasaron por el tratamiento enzimatico. Estas pruebas consistieron
en realizar una sustitucién elevada de 75% de miel por cada uno de los tratamientos de mucilago de
café. Se realizaron pruebas preliminares en esta etapa de la investigacion con el fin de seleccionar el
tratamiento que tuviera mejor comportamiento en una formulacidn de galletas, para la reduccién de
costos del estudio. Los parametros que se evaluaron para seleccionar el mejor tratamiento fueron
atributos sensoriales de aparencia, textura y sabor, asi como, el comportamiento de la masa con
mucilago dentro del proceso de mezcla y horneado de las galletas. Con el tratamiento seleccionado
se pudo continuar con la caracterizacidon dentro de la fase uno y posteriormente proseguir con la
segunda fase del estudio.

Caracterizacion de Mucilago Seleccionado

Humedad.

Se analizé la muestra seleccionada de mucilago de café a través del método AOAC 945.15 por
diferencia de peso. Se colocaron 3 + 0.005 g de muestra en crisoles previamente preparados.
Posteriormente fueron sometidos a un secado durante 18 horas a 105 °C en el horno de conveccion
(Fisher Scientific 750 F). Se realizaron los calculos pertinentes para obtener el porcentaje de humedad
de las tres repeticiones en base humeda.

Cenizas.

Se utilizé el método AOAC 923.03, con el cual se colocaron 3 + 0.005 g de muestra en mufla

(SYBRON Thermolyne, modelo FA1730). Se incineraron las muestras a 505 °C durante un periodo de
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tiempo de seis horas. Los resultados fueron posteriormente calculados por diferencial de peso de las
muestras y reportados como porcentaje de cenizas en base himeda.

Proteina.

Fue analizada la proteina cruda mediante el método AOAC 2001.11. Se pesaron 5 + 0.005 g de
cada muestra en un vaso de precipitado, luego se introdujeron las muestras en tubos Kjeltec y se
encontré las cantidades de muestras finales que fueron utilizadas por diferencial de peso de los vaso
de precipitados. Las muestras fueron digeridas con acido sulfdrico en Digestor FOSS (Tecator™ D 20)
durante 1 hora. Posteriormente, las muestras se colocaron en un destilador (FOSS Kjeltec 8200°)
donde se aplico el programa 1, utilizando 80 mL de agua, 50 mL de hidréxido de sodio al 40% y 30 mL
de acido bodrico. Por ultimo, se tituld las muestras destiladas con acido clorhidrico 0.1 M utilizando
una bureta previamente tarada. Se calculd la cantidad de proteina de la muestra utilizando la cantidad
de 4cido clorhidrico consumido, se reporté el porcentaje de proteina en base himeda.

Fibra Dietética Insoluble.

Se utilizé el método AOAC 985.29 de fibra dietética. Se lavaron crisoles de gooch y fueron
secados en mufla (SYBRON Thermolyne, modelo FA1730) a 525 °C por una hora, luego de enfriarse se
remojaron en solucién de limpieza durante una hora, se enjuagaron con agua y 15 mL de acetona.
Posteriormente se afiadieron 0.5 g de célite (Aldrich Chemical Company Inc. 521) a cada crisol y fueron
secados a 130 °Cy dejados durante una hora en desecador. El peso del crisol mas la célite fue anotado
para el uso posterior en el paso de filtracién.

Para la digestién enzimatica se pesaron 3 * 0.005 g de muestra dentro de un vaso de
precipitado Berzelius, se ajusto el pH incorporando 50 mL de solucién tampdn de fosfato con 6.0 pH,
se afadieron 100 pL de a-amilasa (Sigma A3403-1MU) con mezcla constante y se cubrié el vaso de
precipitado con papel aluminio. Luego, se incubé en bafio maria (Precision Scientific Group, modelo
66799 ) a una temperatura entre 95 °C a 100 °C por 15 minutos, se enfridé a temperatura ambiente y

se colocé dentro del vaso de precipitado 10 mL de hidréxido de sodio (Merck Emsure 1.06498.1000)
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a 0.275 M para ajustar el pH a 7.5 + 0.2 junto con 4cido clorhidrico a 0.325 M. Posteriormente, Se
incorpord 100 pL de proteasa (Sigma P-4755) con disolucidn de 50 mg/mL, se dejé incubara 60 + 1 °C
durante 30 minutos y se enfrié a temperatura ambiente. Seguidamente, se ajusté el pH de 4.0 a 4.6
utilizando 10 mL de acido clorhidrico a 0.325 M y pequenas cantidades de hidréxido de sodio a 0.275
M, se afiadio 100 pL de amiloglucosidasa (A9913—-10mL), se dejé incubar por 30 minutos a 60 + 1 °C.
Por ultimo, se adicionaron 280 mL de etanol 95% para dejar precipitar el contenido durante una hora
a temperatura ambiente.

Para la filtracién se utilizé un matraz Kitasato ajustado para acoplar correctamente los crisoles
de gooch, el vacio se generé mediante el uso de bomba de vacio. Primeramente, se redistribuyé el
célite en el crisol utilizando 15 mL de etanol 78%. Luego, el contenido del vaso de precipitado Berzelius
fue vertido al crisol por partes mediante lavados constantes con etanol 78%, hasta quedar totalmente
libre de residuos. Luego, el crisol se lavd con tres porciones de 20 mL etanol 78%, dos porciones de 10
mL de etanol 95% y dos porciones de 10 mL de acetona. Por ultimo, los crisoles fueron secados por 6
horas a 105 °C en horno de conveccién (Fisher Scientific 750 F), se dejaron enfriar en desecador
durante una hora y se pesé el residuo del crisol seco. Los resultados fueron calculados mediante la
féormula de fibra dietética, al restar el peso de proteina, cenizas y el blanco.

Segunda Fase: Desarrollo, Analisis Sensorial y Fisicoquimicos de Galletas con Adicion de Mucilago
de café
Tratamientos de Sustitucion de Miel

Se realizaron sustituciones parciales de 50 y 75% de la miel total en galletas, resultando en
unaincorporacién de 10y 15 g de mucilago de café respectivamente. Los tratamientos se compararon
con un control de 0% de sustitucién. Para la elaboracidon de galletas se pesaron los ingredientes
correspondientes a cada tratamiento, se batieron los huevos con el azucar, se mezclaron los
ingredientes liquidos y se incorporaron al huevo con azUcar. A parte, se homogenizaron los

ingredientes secos mediante una mezcladora y posteriormente se incorporaron lentamente con los
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ingredientes liquidos, hasta dejar una masa homogénea. Se taparon las masas preparadas con papel
film y se pusieron a congelar durante 10 minutos, se aplanaron hasta dejarlas con un grosor de 0.5 +
0.1 cm, se cortd la masa con la forma elegida y se hornearon durante 12 minutos a 150 °C.

Analisis Sensorial.

Para el andlisis sensorial de las galletas se llevd a cabo un analisis afectivo con una prueba de
aceptacion y una prueba de preferencia multivariado, que fueron valoradas simultdaneamente en una
hoja de evaluacidn sensorial. Se contd con 105 panelistas en total, divididos en tres grupos de 35
personas, cada panelista evalud los tres tratamientos de galletas y el control.

Para la prueba de aceptacidén se evaluaron seis atributos siendo: apariencia, color, olor,
textura, sabor y aceptacidon general. Se utilizé una escala hedénica de cinco puntos en orden
descendente de aceptacidon: me gusta mucho, me gusta moderadamente, no me gusta ni me disgusta,
me disgusta moderadamente y me disgusta mucho. Para la prueba de preferencia los panelistas
ordenaron los tratamientos del mayor a menor segun su nivel de preferencia.

Analisis de Color.

Se midié el color de la galleta a través de un Colorimetro (Hunter La*b, modelo 45/0, serie
cx0687). El aparato fue previamente calibrado, luego se usaron 5 g de galleta molida sobre dos
portaobjetos limpios y se cubrid. Se reporté utilizando la escala de L*a*b, donde “L” indica la claridad
de negro a blanco, en un rango de 0 a 100. El valor “a” representa la tonalidad desde un valor negativo
(verde) hasta uno positivo (rojo). Por ultimo, el valor “b” indica la tonalidad desde valor negativo (azul)
hasta un valor positivo (amarillo). Ademas, se calcularon los valores de Hue y Croma que fueron
reportados en grados desde 0 hasta 360° y de 0 a 84.85 respectivamente.

Perfil de Textura.

El andlisis de textura se realizd con Texturémetro (Brookfield, modelo CT3), utilizando el
Implemento TA-RT-KIT y la sonda HDP/WBR. Para la preparacién de la muestra se cortaron las galletas

para obtener un rectangulo de 25 mm de longitud, 10 mm de ancho y 5 mm de profundidad,
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posteriormente se lijaron las superficies para contar con una muestra uniforme. Se midié dureza (N),
fracturabilidad (N), firmeza (N), adhesividad (mJ) y masticabilidad (mJ).

Capacidad Calorifica.

Se midid la capacidad calorifica de los tratamientos de galleta mediante un Calorimetro (Parr
Instrument Company, modelo 6100) utilizando el método DIN 51900-2. Para la preparacion del
equipo, se pesaron en balanza (Ohaus, modelo Nmb-003) 2000 g de agua destilada en la cubeta del
aparato, se introdujo 1 mL de agua destilada en la bomba de combustién. Posteriormente, se pesé 1
+ 0.005 g de muestra en la capsula de combustible y se acomodd el hilo de ignicidn como alambre
fusible, de manera que tocard la muestra en la parte central. Luego, se cerré de manera correcta la
bomba de combustion y se incorporé O, a través de una tuberia conectada al tanque de
almacenamiento y controlada por el aparato para un llenado de un minuto. Por ultimo, se introdujo
la bomba dentro de la cubeta que previamente se colocé en el aparato, se programo el peso de la

muestra y se inicié la combustidn. Los resultados fueron reportados en calorias por gramo de muestra

(cal/g).
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Resultados y Discusion

Los resultados se reportaron con respecto al orden de las fases dentro de la investigacion,
comenzando con los efectos observados por los tratamientos enzimaticos del mucilago de café.
Posteriormente, se reportaron y discutieron los resultados obtenidos por los tratamientos de
sustitucion de miel en las galletas, finalizando con los resultados del andlisis sensorial de las galletas.
Primera fase: Tratamiento Enzimatico y Caracterizaciéon de Mucilago de Café
Tratamiento Enzimdtico

Valor de pH.

No se encontraron diferencias estadisticas entre los tratamientos para el valor de pH Los
valores de pH oscilaron entre 3.60 y 3.62 (Cuadro 1). El cambio de pH del mucilago original recibido
en la PHF de 4.75 a 3.6 de pH, fue resultado de la incorporacion de acido citrico en el tratamiento
enzimatico y posiblemente de la accién de la enzima pectinolitica. En estudios donde se utilizan
enzimas pectinoliticas es necesario evaluar el efecto en el pH del alimento, a pesar de ajustarlo con
acido citrico, debido que, las pectinasas pueden degradar las pectinas, las cuales en su estructura
principal se encuentra el acido galacturdnico que puede modificar el pH (Paredes et al. 2015). De
acuerdo con Pefiuela Martinez et al. (2021), al utilizar una enzima pectinasa liasa en diferentes
concentraciones para degradar las pectinas del mucilago de café, encontraron diferencias estadisticas
con respecto al tiempo de tratamiento enzimatico, sin embargo, a pesar que se redujo el pH del
mucilago por accion de la enzima, esta reduccidon no fue resultado de la concentracion de la pectinasa.
Ademas, en el estudio realizado por Pefiuela Martinez et al. (2010), se observé que las enzimas
pectinoliticas a diferentes concentraciones no generaron una variacion en el pH del mucilago de café,
sin embargo, si se puede generar una variacidén en este por la acciéon de fermentacién natural. Esto
concuerda con lo obtenido en el presente estudio, donde se evalué un mismo tiempo de tratamiento
enzimatico, por lo que no se encontraron diferencias estadisticas entre los tratamientos para los

valores finales de pH.



Cuadro 1

Resultados obtenidos para los andlisis de pH, °Brix, viscosidad y polifenoles totales realizados a los

tres tratamientos de mucilago de café.
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Tratamien pH Sélidos solubles totales Viscosidad Polifenoles Totales (mg
to Media® + (°Brix) (mPa.s) EAG3/100 g)
D.E.2 Media * D.E. Media * D.E. Media * D.E.
Control* 3.60+0.044 14.97 £ 0.34 4 925.4+20.64 635.3+29.3¢
T1° 3.63+0.10% 15.07 +0.42* 749.1+65.18 731.5+43.08
T2° 3.61+0.124 15.27 +0.27 * 729.2+51.4°8 773.5+22.84
cv’ 1.30% 1.79% 5.26 % 1.46 %

Nota. ! Medias con letras diferentes en cada columna presentan diferencia estadistica significativa (P < 0.05). D.E. 2 Desviacién Estandar. 3
EAG: Equivalentes de Acido Galico. Sin tratamiento enzimatico. 50.2 mL de enzima en mucilago de café. 60.4 mL de enzima en mucilago de

café. "Coeficiente de Variacion.

Salidos Solubles Totales.

No se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos para el valor de sdlidos
solubles. Estos oscilaron entre los 14.97 a 15.27 °Brix (Cuadro 1). El cambio de sélidos solubles totales
del mucilago posterior a la concentracion en la PHF de 14.5 a 15 °Brix fue resultado exclusivo de la
temperatura del tratamiento enzimatico. Esto concuerda con lo obtenido por Jilapa Chani y Tuny
Zuniga (2019), quienes no encontraron una diferencia estadistica con respecto a los °Brix de mucilagos
de café tratados a diferentes concentraciones de una enzima pectinasa liasa similar a la Pectinex®
Ultra SP-L. Pudo ser resultado de las temperaturas no tan elevadas que se manejaron en el
tratamiento enzimatico, ya que se mantuvieron a 35 °C para el correcto funcionamiento de la enzima.

De acuerdo con Carvajal Aldaz (2007), con una aplicacién de tratamiento enzimatico a 40 °Cy
con 90 minutos de exposicién en un puré con cualidades similares a mucilago, no se logré observar
diferencia estadistica en los sélidos solubles totales. Por el contrario, Flores Vaca (2012), reportd un
aumento de sélidos solubles totales en jugo de tamarindo, relacionado con el tiempo de exposicion al
tratamiento enzimatico, teniendo tiempos mayores a 2 horas d etratamiento enzimatico. Por lo tanto,
los resultados del presente estudio pueden deberse al tiempo reducido que duro el tratamiento con

pectinasa. Segln Guerra Gonzalez y Rueda Silva (2021), las pectinas presentan solubilidad en agua,
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esto puede explicar que sean identificadas como solidos soluble, por lo que sin importar su grado de
degradacién estas siempre seran reportadas por el andlisis de solidos solubles totales por
refractometria.

Viscosidad.

Se obtuvo una reduccién de 67.11% de viscosidad en el mucilago control al aumentar de 10
RPM a 30 RPM. Mientras que, para los mucilagos con tratamientos enzimaticos de 0.2 y 0.4 mL se
observé una reduccion de viscosidad del 53.93 y 48.47% respectivamente. Esto es resultado de que el
mucilago de café es un fluido no newtoniano de comportamiento pseudoplastico, que presenta una
reduccién en la viscosidad aparente conforme aumenta la velocidad de deformacidn (Reategui Isla
2015).

Se encontré una diferencia significativa de viscosidad entre los tratamientos de 0.2 y 0.4 mL
con respecto al tratamiento de mucilago control. Los tratamientos enzimaticos de 0.2 y 0.4 mL
redujeron la viscosidad del mucilago en 19.05 y 21.20% respectivamente. Estos porcentajes fueron
menores con lo reportado por Pefiuela Martinez et al. (2021), quienes muestran una reduccién de
viscosidad entre 29.6 y 38.8%, al utilizar concentraciones de 100 a 400 mg/kg de una pectinasa
comercial endopolimetilgalacturonato liasa. La diferencia de reduccidn de viscosidad puede deberse
a la enzima utilizada en los estudios. La disminucién de viscosidad es resultado de la ruptura del
contenido celular y la degradacién de pectinas por accidn de la enzima pectoliticas (Pérez Loredo et
al. 2017).

De acuerdo con Tobar Fredes et al. (2016), los alimentos con viscosidad entre 351-1750 mPa.s
se consideran liquidos con viscosidad de miel. Por lo tanto, es posible considerar al mucilago de café
posterior a una concentracién como fluido con viscosidad de miel. Sin embargo, siempre presenta una
viscosidad mas baja que la miel, ya que esta puede variar su viscosidad de acuerdo con la zona de

origen, pudiendo encontrarse con una viscosidad entre 1676 y 5065 mPa.s (Alatriste Pérez et al. 2017).
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Polifenoles Totales.

Se encontro diferencias estadisticas entre los tres tratamientos para el valor de polifenoles
totales. Los tratamientos enzimaticos de 0.2 y 0.4 mL aumentaron la cantidad de polifenoles totales
en los mucilagos en un 15.14 y 21.75% respectivamente. Esto es respaldado por lJilapa Chani y Tuny
Zuniga (2019), quienes al utilizar la enzima pectolitica Rohapect PTE 100 a 150 ppm en un periodo de
1 hora se aumentd en un 15.50% la cantidad de polifenoles totales expresados en miligramos de acido
tanico por kilogramo de mucilago. Segun Flores (2017), al utilizar 2 mL/100 g de Pectinex Ultra Clear
proveniente de Aspergillus aculeatus se reporté un aumento de 13.70% en la cantidad de polifenoles
totales en el extracto de Sambucus nigra. Estos resultados se debieron a que las pectinas tienen la
propiedad de actuar como barreras para la liberacién de compuestos ligados a las estructuras
celulares (Bernal Jasso 2018). Por lo tanto, al destruir parcialmente la estructura de las pectinas, es
posible liberar polifenoles que estaban ligados a ellas.

Preeliminares

Al realizar los andlisis preliminares se pudo determinar que el mucilago sin tratamiento
enzimatico presenté el mejor comportamiento en la formulacién de galletas. Esto debido que, las
galletas con incorporacién de mucilago tratado enzimaticamente tuvieron una alta expansion de la
masa al momento del horneado, con lo que se obtenia una textura diferente a la requerida para
galletas. Este resultado es explicado por Rodriguez Vallejo (2019), quien indica que mientras mayor
agua libre exista en el mucilago es mayor la expansion de las galletas.

Caracterizacion del Mucilago de Café

Humedad.

El mucilago seleccionado (sin tratamiento enzimatico) presentd una humedad de 84.93 +
1.14% (Cuadro 2). Por lo tanto, se pudo inferir que el mucilago recibido originalmente en la PHF
contaba con una humedad superior, debido que existié una pérdida de 29.45 kg de agua en los

procesos de pasteurizaciéon y concentracion. La humedad del mucilago de café puede variar de
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acuerdo con la madurez de la cereza, pudiendo ir desde pintdén con 60.5% de humedad hasta un 90%
en madurez (Gutiérrez Cruz et al. 2017). Valencia Castillo y Velez Duran (2020) reportaron porcentajes
de humedad mayores y con una alta variacidn, relacionado con el lugar de procedencia, estos valores
resultaron desde 93.5 hasta 97.37% de humedad. Arias Amaya (2020), obtuvo un resultado de 88.99%
de humedad en el mucilago de café. Mientras que, Mendivelso Castillo (2018), reporté un contenido
de humedad de 96.3%.

La humedad es uno de los componentes que influyen sobre el manejo y almacenamiento de
los alimentos, ademas puede inferir en las caracteristicas de alimentos secos (Guerras Bafios et al.
2020). El agua es el solvente universal, por lo que diluye todos los componentes que puede tener un
alimento, un porcentaje alto de humedad tendra influencia sobre el contenido de los nutrientes. Al
perder humedad en el mucilago, se pueden concentrar mds los componentes como proteinas, fibras,

cenizas y carbohidratos que estan presentes en él (De la Torre Molina 2021).

Cuadro 2

Resultados de andlisis de humedad, cenizas, proteina y fibra dietética del mucilago de café.

Fibra dietéti
Humedad Cenizas Proteina ibra dietética

Tratamiento (% en base himeda) (% en base hiumeda) (% en base hiumeda) (% el:sk?alrlsflfeca)
Media  D.E.} Media # D.E. Media # D.E. NS
Media + D.E.
Control 2 84.93+1.14 0.50+0.01 1.00 £ 0.02 2.03+£0.06
cv.3 1.34% 2.27% 1.77% 2.98%

Nota. * Desviacién Estandar. 2Mucilago de café sin tratamiento enzimatico 3Coeficiente de Variacion

Cenizas.

El porcentaje de cenizas fue de 0.50 + 0.01% en base humeda (Cuadro 2). Ese resultado fue
similar a lo reportado por Arias Amaya (2020), quien encontré 0.57% de cenizas en base himeda. No
obstante, varié un poco con respecto a lo descrito por Carrasco Rodriguez y Guerrero Cardenas (2022),
con 0.47% de cenizas en base himeda. Puerta Quinteros y Rios Arias (2011) reportaron un contenido

de cenizas entre 2.95 a 4.62% en base seca, que contenia 1.6% de potasio, 0.21% de calcio, 0.10% de
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fosforo en base seca y en menor cantidad magnesio, hierro, zinc, manganeso y cobre. Las variaciones
de cenizas reportados por los diferentes autores y el rango amplio descrito por Puerta Quinteros y
Rios Arias (2011), puede ser resultado del porcentaje de humedad de la muestra evaluada, ya que, al
tener mayor humedad toda la materia seca se diluye y representa menor cantidad en porcentaje para
el total de alimento. De acuerdo con la INCAP y OPS (2007), dentro de la Tabla de Composicion de
Alimentos de Centroamérica, reportan que frutos parecidos a la baya del cafeto normalmente rondan
en un contenido de cenizas alrededor de 0.5%.

Proteina.

Ademas, se encontrd un contenido de proteina de 1.00 + 0.02% en base humeda. Este valor
fue similar a lo reportado por Ramirez Vélez y Jaramillo Lopez (2013), que describieron un contenido
de proteina de 0.95% en base himeda. Sin embargo, este dato cambid significativamente a lo
obtenido por Oliveira et al. (2021), quienes reportaron un contenido de proteina de 2.72% en base
himeda, con una humedad de 84%. El cambio en el contenido de proteina puede ser resultado del
estado de madurez del fruto del cual fue obtenido el mucilago de café (Puerta Quinteros y Rios Arias
2011). De acuerdo con MINECO et al. (2010) dentro del RTCA 67.01.60:10, para que un alimento se
considere fuente de proteina debe contener 10% del VRN por 100 gramos de alimento, por lo tanto,
el mucilago no es fuente de proteina. Ademas, la proteina que se puede obtener del mucilago por ser
de origen vegetal se considera de bajo valor biolégico y poca biodisponibilidad, ya que esta proteina
se encuentra almacenada en granulos. Ademas, componentes antinutricionales como polifenoles y
fibra del mucilago puede afectar la disponibilidad de digestién de la proteina (Quesada y Gomez 2019).

Fibra Dietética Insoluble.

En cuanto a fibra dietética insoluble, se obtuvo 2.03 + 0.06% en base seca (Cuadro 2). Este
valor no fue similar a lo reportado por Puerta Quinteros y Rios Arias (2011), quienes obtuvieron 3.67%
de fibra cruda en base seca, con un contenido de materia seca de 14.9%. Sin embargo, esta diferencia

puede ser resultado del tipo de metodologia que se llevd a cabo para el andlisis. Ademas, la diferencia
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en la cantidad de fibra dietética depende del estado de madurez del fruto de donde se extrajo el
mucilago, ya que, las pectinas en frutos con menor estado de madurez se presentan con mayor
insolubilidad en agua (Mufioz Ordofiez 2011). El bajo contenido de fibra dietética encontrado en el
mucilago de este estudio, pudo ser resultado del estado alto de madures fisiolégica en el que se
encontraba la cereza de café.

De acuerdo con MINECO et al. (2010) en el RTCA 67.01.60:10, para que un alimento sea fuente
de fibra debe contener al menos 3 g de fibra por 100 g de alimento, por lo que, el mucilago es bajo en
fibra. Sin embargo, la fibra dietética insoluble obtenida por el método AOAC 985.29 no representa el
total de fibra dietética alimentaria, ya que solo indica la parte insoluble de alto peso molecular (Escafio
2021). Del total de carbohidratos del mucilago de café, el 33% conforman sustancias pécticas
(Mendoza Yalibat 2016), estas sustancias presentan alta solubilidad en agua (Guerra Gonzalez y Rueda
Silva 2021). De acuerdo con Garcia Palma (2009), las sustancias pécticas del mucilago de café son
insolubles en alcohol y cuenta con 6.03% de grupos metoxilos, por lo que se considera pectinas de
bajo grado de esterificacion y alta pureza por contener 95.36% de acido galacturdnico.

Segunda Fase: Desarrollo, Analisis Sensorial y Fisicoquimicos de Galletas

Se realizaron pruebas preliminares de las galletas en la Planta de Innovacién de Alimentos
para obtener la formulaciéon adecuada de las mismas. Al obtener la formulacién final (Anexo A), se
procediéo a la elaboracidon de los tres tratamientos de galletas incorporando el mucilago sin
tratamiento enzimatico seleccionado en la primer fase. Posteriormente se realizaron los andlisis
sensoriales y analisis fisicoquimicos el mismo dia de su elaboracion. Por cada repeticidon se
seleccionaron al azar cuatro muestras de cada tratamiento, las mismas fueron almacenadas en papel
aluminio y en bolsas Polietileno de Baja Densidad (LDPE por sus siglas en inglés) para conservar sus
caracteristicas fisicoquimicas y obtener resultados mas certeros de los analisis de textura, calorimetria

y colorimetria.
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Andlisis Sensorial de Aceptacion

Apariencia.

Los resultados de la evaluacién sensorial para cada uno de los atributos son presentados en
el Cuadro 3 Luego de ser valorados por 105 panelista mediante las hojas de evaluacién (Anexo B). En
un analisis sensorial, la apariencia ayuda a definir cudl es la calidad de un nuevo alimento, en este
atributo se combinan todas las caracteristicas visibles, incluyendo forma del alimento, que el panelista
puede percibir. La apariencia representa todos los atributos visibles de un alimento, se pude afirmar
gue constituye un elemento fundamental para la seleccién de un alimento (Picallo 2009).

Se observd que para el atributo de apariencia si existieron diferencias estadisticas entre los
tratamientos, siendo el tratamiento control (sin mucilago agregado) el que obtuvo una mejor
aceptacion de apariencia por parte de los panelistas. Mientras que, el tratamiento con 75% de
sustitucion de mucilago fue el menos aceptado en cuanto a este atributo. De acuerdo con Rodriguez
Vallejo (2019), el contenido de mucilago que se incorpore a la formulacion afecta la superficie de las
galletas y su altura al momento de ser horneadas. Esto puede generar cambios en la apariencia
esperada como normal por parte de los panelistas. EIl mucilago presenta alta cantidad de pectinas,
estas tienen la capacidad de generar una matriz gelatinosa en el alimento (Guerra Gonzalez y Rueda
Silva 2021). Esto pudo generar un cambio en la superficie y la estructura interna de la galleta,

modificando la apariencia de esta.

Cuadro 3
Resultados del andlisis sensorial para los atributos de apariencia, color, olor, textura, sabor y

aceptacion general realizado a las galletas.

Trt Apariencia Color Olor Textura Sabor Aceptacion General
Medial+ D.E2 Media+D.E. Media+D.E. Media+D.E. Media+D.E. Media + D.E.
Ctrl3 4.417+0.72" 452+069” 4.23+0.91* 3.44+1.12% 4.09+0.89"8 4.12 +0.80A
T504 3.93+0.81% 3.80+0.93% 4.17+0.89” 3.95+093* 4.17+0.77° 4.13+0.74 A
T75° 3.38+098¢ 3.19+1.01¢ 4.12+1.00» 3.77+1.00" 3.84+1.04° 3.72+0.888
C.V.® 21.11% 20.62% 19.44% 24.47% 19.48% 19.01%
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Nota. * Medias con letras diferentes en cada columna presentan diferencia estadistica significativa (P < 0.05). 2 Desviacion Estandar. 3 0% de
sustitucion de mucilago de café. 4 50% de sustitucion de mucilago de café. > 75% de sustitucion de mucilago de café. ® Coeficiente de
Variacion. Escala heddnica de 5 puntos donde 1: me gusta mucho, 2: me gusta moderadamente, 3: no me gusta ni me disgusta, 4: me

disgusta moderadamente y 5: me disgusta mucho.

Color.

En cuanto al color, se pudo observar que existieron diferencias estadisticas entre los dos
tratamientos y el control (Cuadro 3). El tratamiento control resulté ser el de mayor aceptacion,
seguido del tratamiento de 50% de sustitucion de mucilago de café. La menor aceptacién de los
panelistas con respecto al color corresponde a la galleta de 75% de sustitucidn. De acuerdo con
Rodriguez Vallejo (2019), al incorporar mucilago en una formulacidon de galletas es posible apreciar
una disminucidn en la aceptacion de color de las galletas.

Estas diferencias estadisticas pudieron ser resultado del cambio de tonalidad por el
decrecimiento del valor “b”, por lo tanto, las galletas con esta sustitucién tuvieron cambios en los
tonos amarillos. Ademas, al representar en un plano L*C*h es posible apreciar que a pesar de que no
hubo diferencias en luminosidad, se generd una pérdida de pureza en el color de las galletas con
respecto al tratamiento control, debido a la diferencia del valor croma. También, es posible relacionar
la reduccién de la aceptacién de color con la apariencia de las galletas, debido que existié una
correlacidn positiva media de 0.71 entre estos dos atributos, por lo que a medida disminuye la
aceptacion de apariencia también disminuye la aceptacion de color de las galletas. Segin Luna
Zumbado (2019) el color es el resultado de la radiacion visible produciendo un estimulo en la retina,
la cual es transmitida al cerebro, a través del nervio dptico. El color tiene un rol importante ya que
estd asociado a las creencias y cultura de los compradores, de esta manera influye en el
comportamiento de eleccion del consumidor (Rathee y Rajain 2019).

Olor.

Para el atributo de olor los resultados obtenidos indicaron que entre los tratamientos no

existieron diferencias estadisticas (Cuadro 3), es decir que la sustitucion de mucilago de café en la
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formulacion de galletas no tuvo efecto en cuanto a la aceptacidn del olor de estas. Esto coincide con
lo reportado por Rodriguez Vallejo (2019), quien no encontré diferencia estadistica para olor entre
galletas con diferentes porcentajes de mucilago. Sin embargo, segin Guerrero Ramirez (2018), si se
pueden encontrar diferencias estadisticas en el atributo de olor cuando dentro de la formulacidn se
alcanza un 20% de contenido de mucilago. Los resultados obtenidos en el presente estudio pueden
deberse a la poca cantidad que representa el mucilago de café, llegando hasta un 15% dentro de la
formulacion. El mucilago de café al no encontrarse en proceso de fermentacién no obtuvo una
liberacion de aromas volatiles demasiado fuertes, por lo que en sustituciones pequefias no es
percibido. De acuerdo con Lopez Medina et al. (2017), el olor es la percepcién por medio de la nariz
de sustancias volatiles liberadas en los alimentos.

Textura.

La textura es la propiedad apreciada por los sentidos del tacto, la vista y el oido, se manifiesta
cuando el alimento sufre una deformacion (Lopez Medina et al. 2017). Para este atributo si existieron
diferencias estadisticas entre los tratamientos y el control. Sin embargo, entre las sustituciones de 50
y 75% de mucilago de café no existieron diferencias estadisticas. De acuerdo con los comentarios de
los panelistas en las evaluaciones sensoriales, la galleta control (sin mucilago) presentd una textura
demasiado dura y compacta, mientras que las demds galletas presentaron una textura mas aceptable,
esto pudo ser resultado del alto contenido de humedad que presenta el mucilago de café, segun Vivas
y Sangronis (2021)un contenido elevado de humedad en galletas provoca una disminucién en la
dureza de estas. Sin embargo, en algunos comentarios se encontrd que se percibia una gomosidad en
la textura de las galletas con incorporaciéon de mucilago, esto pudo ser resultado de la cantidad de
fibras solubles incorporadas por el mucilago de café.

Sabor.

Se determind para el atributo de sabor que el tratamiento control no tuvo diferencias

estadisticas con los tratamientos de sustitucion de mucilago de café. Ademas, se observaron
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diferencias estadisticas entre los tratamientos de 50 y 75% de sustitucion. De acuerdo con los
comentarios recibidos por los panelistas, el sabor de la galleta con 50% de sustitucion fue mejor ya
gue no era demasiado dulce como el control ni muy insipido como el tratamiento de 75% de
sustitucion. Esta disminucién en la dulzura de las galletas con mucilago de café pudo haber sido
resultado de la cantidad de °Brix que contiene la miel. Benitez et al. (2005) reportan que la miel tiene
un estimado de 80 °Brix, lo cual es mayor a la que contiene el mucilago de café, Lépez Medina et al.
(2017), indican que el sabor es una propiedad quimica, ya que involucra la deteccién de estimulos
disueltos en agua, aceite o saliva por las papilas gustativas, localizadas en la superficie de la lengua,
asi como en la mucosa del paladar y el area de la garganta.

Aceptacion General.

En lo que respecta al atributo de aceptacidon general, si existieron diferencias estadisticas
entre los tratamientos, sin embargo, no hubo una diferencia estadistica entre el control y el
tratamiento de 50% de sustitucion. El tratamiento de 50% y el control obtuvieron una mayor
aceptacion, a comparacion de la aceptacion del tratamiento con 75% de sustitucion. Se sabe que las
galletas son actualmente un producto de alto valor comercial y con una aceptacién popular que se
consumen en la mayoria de los hogares, por lo general poseen una textura y sabor agradable (Carrillo
Pisco 2020). De acuerdo con los comentarios brindados por los panelistas, las galletas en general
tuvieron una buena aceptacién general, esto puede ser resultado de la naturaleza del producto, lo
que lo vuelve conveniente para realizar usos de materias primas poco convencionales como el
mucilago de café. Es importante sefialar la alta aceptacién en la mayoria de los atributos que obtuvo
la galleta con 50% de sustitucidn, esto permite evidenciar el potencial que tiene el mucilago de café
como materia prima dentro de la industria alimentaria.

Andlisis de Correlacion
Al utilizar los coeficientes de correlacién de Pearson se pudo determinar cudles fueron los

atributos que mas influenciaron la aceptacién general de los tratamientos (Anexo C). En el Cuadro 4
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se muestra que el atributo que obtuvo una relacidn positiva mas alta con la aceptacion general (r 2
0.6) fue el sabor con 0.67365. Con lo anterior se pudo determinar que este atributo influencié mas
en la decisidn del panelista con relacidn a la aceptacion general, por lo que, al realizar mejoras en el

sabor la aceptacion del consumidor aumentaria.

Cuadro 4
Andlisis de correlacion de los atributos de andlisis sensorial de las galletas con sustitucion de

mucilago y el control.

Apariencia Color Olor Textura Sabor
Coeficiente de 0.44019 0.50202 0.49064 0.53679 0.67365
Correlacion
Probabilidad <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001

Andlisis de Preferencia

De acuerdo con los resultados obtenidos en la prueba Basker mostrados en el cuadro 5, el
tratamiento control y 50% fueron los que obtuvieron el mejor nivel de preferencia. Esto debido que,
presentaron el valor mds bajo en la sumatoria de los resultados de la prueba aplicada, al obtener mas
cantidad de valores 1 (Anexo D). Al comparar los resultados con la tabla de Basker (Anexo E) y
encontrar el valor critico de 33.95, no se encontraron diferencias entre el tratamiento control y el de
50%. Sin embargo, la preferencia del tratamiento control y 50% es diferente de la preferencia de Ia
sustitucidon del 75%. Ya que, la diferencia de los puntajes del control y 50% con el puntaje del
tratamiento de 75% es mayor que el valor critico por 28.05 y 27.05 puntos respectivamente. El andlisis
de preferencia indica que existe una oportunidad para el aprovechamiento del mucilago de café como
ingrediente, debido que, a pesar de que modifica algunas caracteristicas de los productos por su

composicion fisicoquimica, este es altamente preferido.
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Cuadro 5
Resultados andlisis sensorial: prueba de preferencia de Basker para galletas con sustitucion de miel

por mucilago de café.

Tratamiento Sumatoria Control 50% 75%
Control ! 189 0 -1 -62
50% 2 190 1 0 -61
75% 3 251 62 61 0

Nota. 0% de sustitucion de mucilago de café. 250% de sustitucion de mucilago de café. 3 75% de sustitucion de mucilago de café.

Pruebas Fisicoquimicas

Analisis de color.

Segun Worolstad y Smith (2010), el color es una sensacién experimentada por un individuo
cuando la energia radiante entre el espectro visible (380-770 nm) hace contacto con la retina del ojo.
En el Cuadro 6 se muestran los resultados obtenidos del andlisis de color que se le realizé a las galletas,
en el cual se determind que el tratamiento control fue estadisticamente diferente a los tratamientos
de 50 y 75% de sustitucidn en cuanto al valor “b” (P > 0.05), este resultado se puede atribuir a que la
miel tiende a tonalidades de amarillo mas claras, mientras que el color del mucilago cuenta con
tonalidades mas oscuras, por lo que, al realizar la mezcla de estas dos materias primas se observa un
cambio en la pureza del color amarillo en las galletas. Por otro lado, para los valores de “L” y “a” no
se encontraron diferencias estadisticas entre los tres tratamientos, lo que nos indica que no hubo un
cambio en la tonalidad rojo y no hubo cambio en la luminosidad de las galletas respectivamente.

En el espacio CIEL L*C*h se utilizan los mismos valores de la escala CIE L*a*b, pero en
coordenadas polares, en donde, L* indica luminosidad, C* indica el croma o la tonalidad, por ultimo
h* es el dangulo de Hue (matiz), es decir el color o saturacién (Riasco Palacios 2018). Para los
tratamientos de galletas se encontrd un matiz entre 74 a 77° que indica un color dentro del rango de
amarillos para las coordenadas polares (Anexo F). Existid una diferencia estadistica para el valor de
matiz entre el control y el tratamiento 50% con respecto al tratamiento 75%, teniendo una tendencia

de este Ultimo a un cambio en su tonalidad, inclindndose por tonos mas amarillos verdosos. Mientras
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que, para el valor de Croma se encontraron diferencias significativas entre los tres tratamientos, lo
gue indica un cambio en |la tonalidad del color amarillo de las galletas, perdiendo la pureza del amarillo
en relacién con la cantidad de miel que se sustituya por mucilago de café (Anexo G, He l).

En un estudio realizado por Rodriguez Vallejo (2019), menciona que la adicién de mucilago en
las galletas en mayores concentraciones presenté diferencias significativas de color con respecto a las
gue contenian menor concentracidon de mucilago. Cuando las temperaturas de horneado en la parte
externa de las galletas superan los 150 °C, se producen reacciones de Maillard y caramelizacién de los
azucares. Dichos procesos son los responsables del cambio de color de las galletas (Roman et al. 2017).
Sin embargo, las materias primas de miel y mucilago de café no se caracterizan por coloraciones rojas
y verdes, por lo tanto en el proceso de horneado solo se vieron afectados los tonos amarillos de las

galletas.

Cuadro 6
Resultados de andlisis de color en escala “L”, “a” y “b” y en espacio CIE L*C*h para las galletas con

sustitucion de miel por mucilago de café.

. Valor “L” Valor “a” Valor “b” Vanro Hue Valor “Croma”
Tratamiento  \ o ial+D.E2  MediatDE  Media+D.E. ) Media + D.E.
- - - Media + D.E. -
Control 3 64.79+0.79* 6.78+1.24*  29.87+1.31* 73.67+1.158 31.08+1.204
T504 63.23+0.36"° 5.23+136" 26.12+1.578 75.33+1.158 27.37+1.138
T75° 63.89 + 1.53 4 5.89+2.494 2499+ 1.49°8 77.33 £ 0.584 25.97+1.10°¢
C.V.© 1.38% 1.34% 0.60% 1.17% 0.98%

Nota. * Medias con letras diferentes en cada columna presentan diferencia estadistica significativa (P < 0.05). 2 Desviacion Estandar. 3 0%
de sustitucion de mucilago de café. * 50% de sustitucion de mucilago de café. > 75% de sustitucién de mucilago de café. ¢ Coeficiente de
Variacion.

Perfil de Textura.

Las propiedades texturales de un alimento son el conjunto de caracteristicas fisicas que surgen
del elemento estructural del alimento, estan relacionadas con la deformacidn, la desintegracion vy el
flujo del alimento bajo una fuerza y se miden objetivamente mediante las funciones de masa, tiempo

y distancia (Srilakshmi 2020). Segun Soler Martinez et al. (2017), los atributos mas importantes que se
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deben considerar para un perfil de textura en galletas son la dureza y fracturabilidad. En el Cuadro 7
se muestran los resultados del perfil de textura aplicado a las galletas, en donde se observa que en lo
gue respecta a dureza existieron diferencias significativas entre los tratamientos con sustitucién de
mucilago con respecto al control, mientras que, no se encontraron diferencias estadisticas en
fracturabilidad entre los tratamientos. La dureza puede variar dependiendo del grosor de las galletas
y el contenido de humedad, siendo menos duras las que presentan mayor humedad, lo cual generé
ablandamiento y suavidad (Torres Gonzalez et al. 2015).

De acuerdo con estudios realizados por Kiling y Kirsat Demir (2017), la miel da lugar a una
masa mas compacta, por lo tanto, genera galletas con caracteristicas mds duras. Segin Guerrero
Ramirez (2018), la textura de los alimentos puede verse afectada por la composicion de los
carbohidratos estructurales como las pectinas, obteniendo galletas mds suaves al contener 20% de
mucilago de linaza. Por otra parte, los resultados de fracturabilidad pueden deberse tentativamente
a que no hubo una diferencia suficientemente alta entre la humedad de los tratamiento para poder
observar diferencia en la corteza de la galleta. De acuerdo con Rodriguez Vallejo (2019), a medida que
aumenta el agua en la formulacion las galletas son mas fragiles, esto se puede observar en los

resultados, aunque estadisticamente no se observaron diferencias entre tratamientos.

Cuadro 7

Resultados de andlisis de textura para las galletas con sustitucion de miel por mucilago de café.

Tratamiento Dureza (N) Fracturabilidad (N)"°
Media ! + D.E. 2 Media + D.E.
Galleta con 0% de sustitucidn 39.97+0.46 4 4.90+0.48
Galleta con 50% de sustitucion 34.53+1.98°8 5.74 £ 0.52
Galleta con 75% de sustitucion 31.71+0.578 5.80+0.33
CcVv.3 3.92% 7.56%

Nota. * Medias con letras diferentes en cada columna presentan diferencia estadistica significativa (P < 0.05). 2 Desviacion Estandar. 3

Coeficiente de Variacion. ™ No Significativo.

Poder Calorifico.
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Se observé una reduccién del poder calorifico de las galletas en el Cuadro 8, resultado de la
sustitucion de miel por mucilago de café. Se presentd diferencia estadistica entre los tres tratamientos
evaluados, con una relacién inversamente proporcional entre la cantidad de mucilago de café y el
poder calorifico de las galletas. Esta reduccion de calorias es resultado de la diferencia entre la
composicion del mucilago y la miel, principalmente del porcentaje de humedad. De acuerdo con Arias
Saltos (2018), se reporté miel con 18.63% de humedad proveniente del departamento de El Paraiso,
Honduras. El mucilago de café tiene un aporte calérico de 420 calorias por gramo al contar con una
humedad de 88.99% (Arias Amaya 2020). Mientras que, Ramirez Vélez y Jaramillo Lépez (2013),
reportaron un contenido calérico de 500 calorias por gramo de mucilago de café. En lo que respecta
la miel, Gutiérrez Luna (2012), realizé un estudio del aporte nutricional de la miel de Zamorano, en la
cual reportd que aporta 3,250 calorias por gramo de miel. Ademas, en un estudio realizado sobre el
aporte caldrico de la miel se reportaron 3,142.86 cal/g de miel (Maganha e Melo y Peragoli 2007).

Al sustituir 75% de la miel en la formulacidn de galletas por mucilago de café, se logré reducir
un 3.60% de las calorias de las galletas. Mientras que, al sustituir el 50% de la miel por mucilago de
café se logré reducir el 1.78% de las calorias de las galletas, con una aceptacion y preferencia similar
a las galletas de tratamiento control (sin sustitucion de miel). Esto fue un resultado prometedor para
la utilizacidon del mucilago de café como materia prima dentro de la industria alimentaria, mas

especificamente dentro de la industria de panaderia.

Cuadro 8

Resultados de andlisis de calorimetria realizados a las galletas.

Tratamiento Poder Calorifico (cal/g)

Media !+ D.E.?
Galleta con 0% de sustitucién 4559 +51.294
Galleta con 50% de sustitucion 4478 +33.11°
Galleta con 75% de sustitucion 4395 +28.71°¢
CVv.3 0.63%

Nota. * Medias con letras diferentes presentan diferencia estadistica significativa (P < 0.05). 2 Desviacién Estandar. 3 Coeficiente de

Variacion.
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Conclusiones

La aplicacion de tratamiento enzimatico en mucilago permite modificar la viscosidad vy
contenido de polifenoles totales en el mismo, facilitando la elaboracién de diferentes productos.

El mucilago de café posee alta humedad, un contenido bajo en cenizas, proteina y fibra
dietética insoluble, pero, con potencial contenido alto de fibras solubles.

El mucilago de café mejora las caracteristicas de textura y disminuye las calorias aportadas
por galletas sin afectar perceptiblemente las cualidades de color.

La galleta con 50% de sustitucidon presentd aceptacidn y preferencia similar a una galleta
control, por lo que se considera una alternativa potencial para la sustitucién de edulcorantes como la

miel en galletas.
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Recomendaciones
Realizar un analisis proximal completo al mucilago de café y declarar los nutrientes
presentes en este.
Llevar a cabo un analisis de perfil de azlcares y elaborar un anilisis de fibra dietética total,
insoluble y soluble en el mucilago de café y agregar un analisis de capacidad antioxidante.
Evaluar las caracteristicas nutricionales y fisicoquimicas de otros alimentos con la
incorporacién de mucilago de café. Procurando trabajar con un alimento que presente alto

contenido de este coproducto.
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Anexos

Anexo A

Formulaciones de galletas con incorporacion de mucilago de café

Materia Control (%)? T1 (%)? T2 (%)?
Harina de trigo 46.25 46.25 46.25
Huevo 6.25 6.25 6.25
Leche 2 2 2
Miel 20 10 5
Mucilago de café 0 10 15
Aceite 15 15 15
Ralladura de naranja 1 1 1
Polvo para hornear 0.5 0.5 0.5
Azlcar 8 8 8
Canela 0.25 0.25 0.25
vainilla 0.25 0.25 0.25
Sal 0.5 0.5 0.5
Total 100 100 100

I Tratamiento control sin incorporacion de mucilago de café. ? Tratamiento con 50% de sustitucion de miel por mucilago de café. 3

Tratamiento con 75% de sustitucion de miel por mucilago de café.



Anexo B

Hoja de evaluacion sensorial para prueba afectiva de aceptacion y preferencia

Evaluacién sensorial de “Galletas de miel con mucilago”

Fecha:
Cddigo:

Instrucciones

A continuacion, se le presentan 3 muestras diferentes de Galletas, las cuales se encuentran
codificadas, usted debera probar cada una de ellas de izquierda a derecha y dar una puntuacién

Edad:

basandose en la escala hedénica del cuadro 1.

Sexo:Fl:] M |:]

Por favor limpiar su paladar antes y después de cada muestra con un sorbo de agua.

Cuadro 1. Escala hedénica de 5 puntos.

Me disgusta Me disgusta Ni gusta ni Me gusta Me gusta
mucho moderadamente disgusta moderadamente mucho
1 2 3 4 5
# de Atributos por evaluar
muestra Apariencia Color Olor | Textura | Sabor | Aceptacion
general

Comentarios:

Prueba de preferencia por ordenamiento.

Una vez hecha la evaluacién, por favor ordene las muestras de acuerdo con su preferencia,

siendo 1 la muestra preferida y 3 la menos preferida.

Comentarios acerca de

# de muestra

Orden de preferencia (1-3)

su decision:

iGracias por su colaboracion, que tenga buen dia!
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Coeficiente de Correlacion de Pearson para los atributos de la prueba sensorial de aceptacion

Pearson Correlation Coefficients, N = 315

Prob > |r| under HO: Rho=0

APARIENCIA | COLOR OLOR | TEXTURA | SABOR AG

APARIENCIA 1.00000 | 0.71382 | 0.36723 0.11604 | 0.30460 | 0.44019

<.0001 <.0001 0.0396 <.0001 <.0001

COLOR 0.71382 | 1.00000 | 0.38477 0.13803 | 0.36907 | 0.50202

<.0001 <.0001 0.0142 <.0001 <.0001

OLOR 0.36723 | 0.38477 | 1.00000 | 0.29526 | 0.37256 | 0.49064

<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001

TEXTURA 0.11604 | 0.13803 | 0.29526 1.00000 | 0.41300 | 0.53679

0.0396 0.0142 <.0001 <.0001 <.0001

SABOR 0.30460 | 0.36907 | 0.37256 0.41300 | 1.00000 | 0.67365

<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001

AG 0.44019 | 0.50202 | 0.49064 | 0.53679 | 0.67365 | 1.00000
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001




52

Anexo D

Cuadro de sumatorias para la prueba de Basker

Total

Tratamiento

0%

75%

50%

Panelista

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25
26
27

28
29
30
31

32

33
34
35
36
37
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38
39
40

41

42

43
44
45

46

47

48

49

50
51

52
53
54

55
56
57
58
59
60
61

62

63
64
65
66
67
68
69
70
71

72
73
74
75
76
77
78
79
80
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630

251

190

189

81

82

83
84
85
86
87
88
89
90
91

92
93
94
95
96
97

98
99

100
101
102
103
104
105
Suma de categorias




Tabla de Basker para encontrar el valor critico de diferencia entre suma de categorias

Anexo E

Numero de Numero de productos
panelistas 2 3 4 5 ] 7 ] 9 10
20 88 | 148|210 (273|337 | 403| 47 537 | 6806
21 00 | 152215280 | 346|413 481 | 551 62.1
22 02 | 155|220 | 286 | 3541423 492 | 564 | 635
23 04 | 159 ]225|203 (362|432 503 | 576 | 650
24 06 | 162230203 360|441 514 | 589 | 664
25 08 | 166|235 |200 377|450 525 | 601 §7.7
26 100 | 160 (230|305 | 384 (450 535 | 613 | 691
27 1021172 (244 1311|392 (468 | 546 | 624 | 704
28 104|175 (248|317 | 300|477 556 | 636 | 717
20 106 | 178 (253323 | 406|485 565 | 647 | 720
30 107 | 182 (257|328 | 413 | 493 | 575 | 658 | 142
31 109 | 185 (261334 | 420502 594 | 669 | 734
32 111 | 187 (265|340 | 426 (510 603 | 603 | 766
33 113|190 (269|350 | 433|517 612 | 690 | 778
34 114|193 [273 356 | 440525 621 | 701 79.0
33 116 | 196 (277361 | 446 ([533] 63 71.1 80.1
36 118 | 190 (281|366 | 452540 639 | 721 813
37 119 202 [285 (371 | 450|548 | 647 | 731 824
38 121 | 204 [289 | 376 | 465|555 672 | 741 835
39 122 | 207 [203 | 381 | 471|563 | 656 | 730 | 846
40 124 | 210 (207 | 386 | 477|570 664 | 760 | 857
41 126|212 (300391 | 483|577 672 | 769 | 867
42 127 | 215 (304|395 | 480584 | 68 779 | 878
43 120|217 (308|400 | 494|591 | 688 | 788 | 888
44 130|220 (311|405 | 500|598 696 | 797 | 899
45 131 | 222 (315|409 | 506 | 604 704 | 806 | 9009
45 133|225 (318|414 | 511|611 712 | 815 | 910
47 134 | 227 [322 | 418 | 51.7[618| 72 824 | 021
48 136 | 230 (325|423 | 522|624 727 | 832 | 938
40 137 | 232 [328 | 427 | 528|631 [ 735 | 841 04 8
50 130 | 234 (332|431 | 533|637 742 | 850 | 958
53 145|246 (348|452 | 550 (668 | 779 | 891 | 1005
60 152 | 257 (363|473 | 584 (698 | 813 | 931 | 1049
63 158 | 267 [378 492 | 608 ([ 726 | 846 | 960 | 1002
70 164|277 (392|510 | 631 (754| 878 | 1005 | 1133
80 175|296 (420|546 | 674 (806 | 930 | 1075 | 1212
a0 186 | 314 [445(579 | 715855 996 | 1140 | 1285
100 106|331 (469|610 | 754 (001 | 105 | 1201 | 1355
110 206|348 |492 (640 701|945 1101 | 1260 | 1421
120 2151363 |514 | 668 | 826|087 | 115 | 1316 | 1484
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Anexo F

Plano de coordenadas polares del sistema CIE L*C*h°®

Yellow-Greens

(90.300.50)
Greens Yellows
(120100,50) - 9|°” (6000.50)
120° 60"
\ /
Greens-Cyans ) Oranges

(150100,50) 1507, oo x {30,300,50)

Cyans 180"— — Q Reds
{180,400.50} [ (0.100,50)
s o~
210° 330°
Cyan-Blues Magenta-Reds
(210.J00,50) (330.100,50}
/ \
240° : 300°
Blues 607 9700 2 3 Magentas
(240,10050) (300,100,50)
Blue-Magentas
(270300.50)

Nota. (Rossi Tadeo 2017)



Luminance

100

Anexo G

Comparacion entre plano de color L*C*h del tratamiento control y tratamiento 75%

Hue =76
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Chroma

100



Luminance

100

Anexo H

Comparacion entre plano de color L*C*h del tratamiento control y tratamiento 50%

Hue =75
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Chroma

100



Luminance

100

Anexo |

Comparacion entre plano de color L*C*h del tratamiento 75% y tratamiento 50%

Hue =77
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Chroma

100



