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Produccion, caracterizacion y aplicacion de microcapsulas de aceite de café tostado
Eliseo Alexander Lo6pez Barrientos

Resumen. La microencapsulacién es una técnica que consiste en contener diferentes
compuestos liquidos, solidos o volatiles. Esto permite preservar las caracteristicas de estos
compuestos, protegiéndolos de factores ambientales con los que habitualmente se verian
afectados. El objetivo de este estudio fue evaluar la produccion, emulsion, condiciones de
almacenamiento y aplicacion de microcdpsulas de aceite de café tostado. Ademas, se
caracterizaron las propiedades fisicoquimicas de las microcapsulas y se evalud el efecto de
la aplicacidn de las microcapsulas almacenadas a temperaturas de 25 y 31 °C y humedades
relativas de 50 y 60% durante 30 dias, a una bebida de café instantaneo. Se utiliz6 un disefio
de Blogues Completos al Azar (BCA) con medidas repetidas en el tiempo. Se realizé una
evaluacion discriminativa para determinar diferencia entre bebidas de café instantaneo con
y sin microcépsulas utilizando una prueba triangular. Como resultado de la investigacion,
se obtuvo una eficiencia de microencapsulacion de 84.39% utilizando una relacion 3:1 entre
material de pared (capsule®, Ingredion) y material de relleno aceite de café. Hubo
diferencia significativa (P < 0.05) entre las variables de color y acidez influenciadas por el
tiempo. No se encontré diferencia significativa (P < 0.05) en la evaluacién sensorial entre
los dos tipos de café instantaneo con y sin microcapsulas. Se recomienda evaluar otros
materiales 0 mezclas de material de pared para mejorar la eficiencia de microencapsulacion,
ademas, evaluar otras concentraciones de microcapsulas aplicadas en café instantaneo para
encontrar diferencias y luego hacer una prueba de aceptacion.

Palabras clave: Aceite de café, eficiencia, material de pared, microencapsulacion.

Abstract. Microencapsulation is a technique which consists in containing different liquid,
solid or volatile compounds. This allows the preservation of the characteristics of these
compounds, protecting them from environmental factors by which they are usually affected.
The objective of this study was to evaluate the production, emulsion, storage conditions and
application of roasted coffee oil microcapsules. Additionally, the physicochemical
properties of the microcapsules were characterized and the effect of the application of
microcapsules stored at certain temperatures and relative humidity for 30 days to an instant
coffee drink was evaluated. A Complete Randomized Blocks (CRB) with measures
repeated over time was used. A discriminative evaluation was performed to determine the
difference between instant coffee beverages with and without microcapsules using a
triangular test. Because of the investigation, an efficiency of microencasulation of 84.39%
was obtained using a 3:1 ratio between wall material (capsule®, Ingredion) and coffee oil
filler material. A significant difference was obtained (P < 0.05) between the variables of
color and acidity influenced by time. No significant difference (P < 0.05) was found in the
sensory evaluation between the two types of instant coffee with and without microcapsules.
It is recommended to evaluate other materials or mixtures of wall material to improve the
efficiency of microencapsulation, in addition to evaluate other concentrations of
microcapsules applied in instant coffee to find differences and then make an acceptance
test.

Key words: Coffee oil, efficiency, microencapsulation, wall material.
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1. INTRODUCCION

El café siempre ha tenido un papel importante en la economia mundial por sus atributos,
beneficios y efectos sobre la salud que nos ha demostrado a través del tiempo (Preedy R.
2015). Varios paises dependen en gran medida de este rubro, como Brasil, que ocupa el
primer lugar en el mundo en la produccién con 56.48 millones de sacos (60 kg) y
exportacién con 30.64 millones de sacos (60 kg) de café (ICO 2018). En Honduras, el sector
cafetalero es uno de los mas influyentes en la economia, siendo el café el producto agricola
mas exportado del pais. En la cosecha 2016-2017 se exportaron 9.5 millones de sacos de
46 kg lo que demostré un aumento del 41.85% en comparacion a la cosecha de 2015-2016
(IHCAFE 2017).

Las especies mas importantes son café arabica (Coffea arabica) y café robusta (Coffea
canephora). La distribucion en el mercado mundial de café de estas especies la domina el
café arabica, ya que es mas aromatico, acido y menos amargo que el robusta, y por esto lo
prefieren los consumidores (Rios 2016). En Brasil la produccion es de 80% arabica 'y 20%
robusta (CONAB 2017), y en la region Norte y Centroamericana el café arabica representa
el 99.53% del total de la produccién (IHCAFE 2016).

Los principales componentes del grano de café verde son los polisacéridos, lipidos y
proteinas y en menor proporcién la cafeina, trigonelina, acidos clorogénicos, azucares y
aminoacidos, estos Ultimos tienen influencia en el aroma del café (Marin y Puerta 2008).
Los lipidos tienen una importancia sensorial y estan compuesto principalmente de
triacilgliceroles (75%), esteroles, tocoferoles y acidos grasos (Meira 2014). El resto son
componentes insaponificables siendo los alcoholes diterpénicos libres como kahweol y
cafestol, los que pueden representar hasta el 20% de los lipidos totales (Villareal 2012).

El café tiene efectos positivos para la salud por la gran variedad de componentes que
contiene. Hay estudios que afirman que las funciones del acido nicotinico y los trigonelina
tienen un efecto antidiabético (Preedy 2015; Sanchez 2015); los acidos clorogénicos
también son beneficiosos para la salud al ser antioxidantes, antiinflamatorios vy
antineoplasicas (Marin y Puerta 2008). Por otro lado, los componentes insaponificables
como el kahweol y cafestol que son importantes disterpenos, aportan fragancia y presentan
propiedades anticancerigenas, antioxidantes y actividades antiinflamatorias (Moeenfard et
al. 2016).

La industria alimentaria siempre busca elaborar y producir café de alta calidad teniendo en
cuenta muchos factores y condiciones que abarcan toda la linea de produccion desde que se
cultiva hasta que se empaca. Entre las més estudiadas estan: condiciones del cultivo,



variedades, métodos y condiciones de procesamiento post-cosecha, condiciones de proceso
de tostado y de almacenamiento (Cardenas 2007; Bhumiratana et al. 2011). Es fundamental
conocer y controlar estas variables y de esta forma poder conservar los compuestos que le
brindan al café su sabor y aroma (Jiménez 2014). Sin embargo, en cualquier momento estos
factores mencionados pueden cambiar las caracteristicas nutricionales y sensoriales del café
(Lupano 2013; Folmer 2017).

El principio de la microencapsulacion consiste en la creacion de una barrera entre el ndcleo
(material de relleno) y el material de pared, a fin de mantener las propiedades bioldgicas,
funcionales, fisico-quimicas y sensoriales de los materiales del nucleo (Villacrez 2013). El
material de pared ideal no puede ser reactivo con el nucleo y debe tener la capacidad de
sellar, mantener y proteger el material de relleno dentro de la capsula. Entre los materiales
de pared maés utilizados se encuentra el almidon por su viabilidad econémica y féacil
adquisicion (Jafari et al. 2008). El secado por atomizacion o spray drying es un método de
microencapsulacion de bajo costo utilizado a escala industrial, que posee ventajas para
producir microcapsulas de forma relativamente simple, y en una operacién continua, siendo
la técnica més utilizada para encapsular aceites (Bakry et al. 2016).

El aceite de café es poco empleado por las industrias (un porcentaje muy pequefio es
incorporado en el café soluble) y el empleo de la microencapsulacion podria agregar valor
al producto y viabilizar su comercializacion (Getachew y Chun 2016). La técnica de spray
drying es usualmente empleada por las empresas de café soluble, siendo viable su uso para
un producto diferenciado.

Las dos formas de consumo de café son: molido (85.4%) e instantaneo (14.6%), para
consumo total (FIRA 2016). El café arabica presenta mejor calidad sensorial que el robusta,
con aroma Yy sabor caracteristicos que son muy bien aceptados por el mercado y se emplea
para la produccion de café molido. El café robusta, por tener un mayor contenido de solidos
solubles, se emplea para la produccion de café instantaneo (Folmer 2017). En la actualidad,
el café instantaneo presenta una tendencia mundial de aumento de consumo del 3.2% al afio
(ABICS 2017). Por lo que resulta interesante la aplicacion de las microcapsulas de aceite
de café en este producto que tiene menor calidad de aromay que su participacion esta siendo
mas fuerte en el mercado con el objetivo de mejorar sus caracteristicas sensoriales (Lopez
y Elkin 2007).

Objetivos:

e Evaluar la eficiencia de la produccién de microcapsulas de aceite de café tostado.

e Caracterizar propiedades fisicoquimicas de las emulsiones producidas.

e Evaluar el efecto de diferentes condiciones de almacenamiento de las microcapsulas de
aceite de café en bebida de café instantaneo.

e Evaluar la aplicacién de las microcapsulas de aceite de café en productos instantaneos.



2. MATERIALES Y METODOS

Localizacion del estudio.

La fase | se realizd en los Laboratorios del departamento de Ciencia y Tecnologia de
Alimentos, Universidade Estadual de Londrina (UEL), Parana (Brasil). La fase Il se llevo
a cabo en el Laboratorio de Analisis de Alimentos de Zamorano (LAAZ) y en el Laboratorio
de Analisis Sensorial de la Escuela Agricola Panamericana Zamorano, Honduras.

Fase I. Produccion de microcapsulas de aceite de café tostado y caracterizacion de
emulsiones y microcapsulas.

Se realizo la emulsion del aceite de café previo a ser secado en el secador por aspersion. La
preparacion de la emulsién tuvo una concentracion de solidos totales del 30% y se evalud
qué proporcidn de aceite de café podria emplearse.

Estabilidad de la emulsion. Para determinar la estabilidad de la emulsion se trabajé con
una alicuota de 10 mL de la emulsion (luego de haber sido homogenizada) y transferida a
un tubo cilindrico graduado para luego sellarlo y almacenarlo a 25 °C. Después de 4 y 72
horas se observaron para verificar la estabilidad de la emulsion. Esto se determind por la
presencia de una separacion de fase de la emulsion.

La preparacion de la emulsion consistio en el mezclado de la dextrina Capsul® (Ingredion
Curitiba, Brasil), con agua destilada y agitado (Vortex mixer Labnet) durante una hora a 40
°Cyallrpma40 °C. Luego, la solucion obtenida se llevo a temperatura ambiente para
afiadir el aceite vertiéndolo a la mezcla (almidén + agua destilada) y posteriormente se
volvio a agitar en el equipo Tecnal modelo TE-102 TURRATEC operando a 2000 rpm
durante noventa segundos. Para lograr una emulsion efectiva se utilizdé el ultrasonido
QSONICA-Sonicator modelo Q700 (Newtown, EUA) con una sonda de 4220 (diametro 13
mm y amplitud 120 um), a un rango de temperatura de 5 a 25 °C por medio de un bafio
termostéatico (Tecnal modelo TE-2005) con una frecuencia constante de 20 kHz, con la
amplitud y temperatura mencionadas anteriormente por 5 minutos.

Morfologia y tamafio de la emulsion. La microestructura de las emulsiones fue evaluada
a través de microscopia optica. Después de la formacion de las emulsiones, las alicuotas de
las muestras fueron colocadas en laminas, cubiertas con laminas y observadas en un
microscopio Optico (Leica DMLS, Wetzlar, Alemania). La captura de iméagenes fue
realizada por cdmara digital Motican 2500 UBS 2.0 utilizando un objetivo de 100x. Después
de la captura de las imagenes, el didmetro de 600 gotas de cada muestra se midid utilizando
el software Motic Images Plus 2.0. Considerando las gotas de la emulsion perfectamente



esféricas, el diametro medio superficial de las gotas (diametro medio de Sauter - D32) fue
calculado por la ecuacion 1 (Silva 2013):

D,, = EE:._zl-dl-s [1]
- Lizymidp

Donde:

zi-es el nimero de particulas con diametro di;.

n.es el numero de particulas por prueba.

di: didmetro de la particula.

Microencapsulado de aceite de café mediante secado por aspersion. Para la elaboracion
de las microcapsulas se utilizd el secador por aspersion LabPlant modelo SD-05
configurado de la siguiente manera: Boca de alimentacion a 350 mL/h, temperatura de
entrada de 180 °C, flujo de aire de 73 m®/h, con una presion de aire comprimido de 1.8 bar
y el didmetro de pico fue de 0.7 mm.

Contenido de aceite. Para la extraccion de aceite se disolvieron 1.5 g de microcépsulas
secas en 5 mL de agua destilada a una temperatura de 50 °C. Las microcapsulas se
mezclaron durante 10 minutos usando un Vortex mixer Labnet. Luego, se adicionaron 15
mL de hexano:isopropanol con relacion (3:1, v/v) y se centrifugd (Eppendorf 5804 R) por
10 minutos a 4400 g y 4 °C. El sobrenadante se colocé en un matraz florencia, previamente
secado y pesado. Después se afiadieron otros 10 mL de hexano:isopropanol (3:1,v/v) y se
agitd la mezcla por 5 minutos en el vortex y centrifugé por 10 minutos a 4400 gy 4 °C; el
sobrenadante se coloco en un matraz florencia. Este paso se repitié una vez mas para
asegurarse que se haya extraido todo el aceite de las microcapsulas. Inmediatamente los
sobrenadantes se evaporaron a 30 °C en un evaporador rotativo (Marconi modelo MA120)
a 7 rpm. La relacién masa del aceite extraida y la masa de las microcapsulas secas
determinaron el contenido total de aceite (TO).

Para determinar el aceite superficial (SO) (contenido de aceite no encapsulado), se
adicionaron 15 mL de hexano a 1.5 g de microcapsulas secas y la mezcla obtenida se agitd
manualmente por 2 minutos a temperatura ambiente con el fin de extraer el aceite libre. La
mezcla se filtrd y el material retenido en el filtro fue lavado tres veces con 20 mL de hexano;
luego, el solvente se evapord a temperatura ambiente y posteriormente en el evaporador
rotativo a 60 °C con las mismas condiciones empleadas en contenido total de aceite (TO).

Eficiencia de encapsulado (EE). Para el calculo de eficiencia se tomo en cuenta el

contenido de aceite total de las microcapsulas y el contenido de aceite superficial. Se calcul6
con la ecuacion 2.

TO - SO0

E=—""

2
o * 100 [2]

Donde:
TO: es el contenido total de aceite.
SO: es el contenido de aceite superficial.



Fase Il. Caracterizacion fisicoguimica y sensorial de bebidas de café.

Preparacion de las bebidas. Las bebidas se prepararon de acuerdo a procedimientos
establecidos previamente por Kobayashi y Benassi (2012) y adaptado utilizando 10.8 g de
café soluble para 450 ml de agua a 95 °C. Luego se agregaron 10% de microcapsulas de
aceite de café respecto a la cantidad de café utilizado. Después las muestras se llevaron a
temperatura ambiente para iniciar con los analisis de color, pH y acidez.

Color de las bebidas preparadas. Se tomaron tres sub-muestras de cada tratamiento y se
realizaron tres mediciones de color por cada tratamiento en Colorflex Hunter L*a*b, de los
valores de L* (luminosidad), a* (componente rojo-verde) y b* (componente amarillo-azul).

pH. Se utilizaron 10 mL del café liquido para analizar el pH por triplicado para cada
tratamiento mediante el potencidometro Thermo Scientific Orion 3 Star.

Acidez titulable. Se utiliz6 una alicuota de 20 mL de la bebida que fue titulada con una
solucion de NaOH 0.1 mol/ L, hasta llegar a un pH 8.2 medido en potenciémetro digital y
registrar el volumen de NaOH gastado para neutralizar la solucion. El resultado fue
expresado en g de acido citrico por 100 g de muestra (AOAC 2005).

Evaluacion de las caracteristicas quimicas de la microcapsulas de aceite de café a
diferentes condiciones de almacenamiento. Se prepararon los tratamientos descritos en el
cuadro 1y se realizaron los analisis por triplicado, evaluando color en el equipo Colorflex
Hunter L*a*b, pH con el potenciometro Thermo Scientific Orion 3 Star y acidez titulable.

Disefio experimental. Se utiliz6 un disefio experimental de Bloques Completos al Azar
(BCA) con medidas repetidas en el tiempo, donde se evalué el efecto de la temperatura (°C)
y humedad sobre las microcapsulas de aceite de café, obteniéndose un total de 36 unidades
experimentales.



Cuadro 1. Descripcién del disefio experimental.

Bloques

(repeticiones) TRT Tiempo (dia)
0 7 15 30
CA Temperatura 25 °C, humedad 50%.
1 CAl Temperatura 25°C, humedad 60%.
CA2 Temperatura 33°C, humedad 50%.
CA Temperatura 25 °C, humedad 50%.
2 CAl Temperatura 25°C, humedad 60%.
CA2 Temperatura 33°C, humedad 50%.
CA Temperatura 25 °C, humedad 50%.
3 CAl Temperatura 25°C, humedad 60%.

CA2 Temperatura 33°C, humedad 50%.

Andlisis estadistico. Para evaluar el efecto en la aplicacion de microcapsulas en la bebida
de café con las variables: tiempo, temperatura y humedad, se realiz6 una separacion de
medias Tukey y un nivel de significancia de P < 0.05, utilizando el programa “Statistical
Analysis System” (SAS ® version 9.4).

Anélisis sensorial discriminatorio. Se realizd una prueba triangular empleando como
panel a 120 estudiantes de la Escuela Agricola Panamericana Zamorano y a 120 pobladores
de Tegucigalpa. Se presentaron tres muestras de las cuales dos eran iguales y una diferente.
Cada una estaba codificada con numeros aleatorizados. Después de la preparacion, las
bebidas fueron almacenadas en botellas térmicas por un maximo de dos horas; sin azlcar.
Junto con la bebida se sirvio una galleta soda y un vaso con agua para limpiar el paladar. El
orden de presentacion de las muestras fue aleatorizado para cada evaluador. Los datos se
analizaron con el método analitico de chi-cuadrado (%) con una probabilidad del 95% (P <
0.05) en la que se determing si existia diferencia significativa entre el café instantaneo con
microcapsulas y café soluble sin microcapsulas.



3. RESULTADOS Y DISCUSION

Para la preparacion de una emulsion se requiere la etapa de homogenizacion con el objetivo
de mezclar dos liquidos inmiscibles dando como resultado la formacion de particulas
grandes. En este estudio se realizd una segunda homogenizacion ultrasonica con el
proposito de disminuir el tamafio de particulas de la emulsion. Esto funciona por las ondas
ultrésonicas que generan cizallamiento y presion sobre el material provocando rupturas de
las particulas y dando lugar a particulas mas pequefias, esto debido a la cavitacion
(McClements 2005).

Durante este fendmeno, ondas acusticas son propagadas en la emulsion provocando ciclos
de baja presion produciendo burbujas en seno de la emulsion y alta presién ocasionando el
colapso de las burbujas al alcanzar determinado tamafio. Esto origina grandes corrientes y
turbulencias a elevadas velocidades rompiendo los aglomerados de particulas (Campo et al.
2018).

En este estudio se elaboraron emulsiones con relaciones de: 65:35, 70:30, 75:25, 80:20,
85:15 y 90:10 (%solidos; Y%aceite/solidos), obteniendo como resultado una separacion de
fases antes de las 4 horas en todas las emulsiones evaluadas, a excepcién de la emulsion
con 10%. Esta inestabilidad se debe a la cantidad de aceite en relacion a los sélidos como
material de relleno y la cantidad de solidos empleada como material de pared.

Frascareli (2010), evalu6é emulsiones con 26% solidos y 14% aceite/solidos, 30% solidos y
20% aceite/solidos, 14% sélidos y 26% aceite/sélidos, y 20% solidos y 30% aceite/solidos.
Luego de 24 horas observo que las emulsiones con 14% solidos y 26% aceite/sélido y 20%
solidos y 30% aceite/solidos presentaron separacion de fases. Concluyendo que las
emulsiones con menor contenido de sélidos presentaron menor estabilidad y confirmando
que a mayor cantidad de emulsificante menor sera la coalescencia. Para mejorar la
estabilidad de las emulsiones, normalmente se utiliza junto al material de pared un
emulsificante. Los emulsificantes son moléculas anfifilicas que promueven la formacion de
la emulsion y estabilizan por accion interfacial (Ferrer 2011). Sin embargo, puede existir la
posibilidad de que el tipo de mezcla utilizada como material de pared pueda afectar
negativamente. Ribeiro (2017), evalu6 emulsiones con diferentes materiales de pared,
utilizando almidén modificado/goma arabica, goma ardbica, maltodextrina y dextrosa
equivalente. Determinado que todos los tratamientos presentaron una separacion de fase, a
excepcion del tratamiento con s6lo goma arabica. Concluyendo que el tratamiento almidon
modificado/goma arabica presento inestabilidad por efecto de una falta de compatibilidad
entre los dos polimeros.



En la Figura 1, se puede observar que el tamafio de particula de la emulsién obtenida fue
menor a 5 um. Estos resultados son consistentes con estudios previos sobre la velocidad de
homogenizacion con el equipo rotor-estator donde se encontrd que al utilizar 14,000 rpm
se reducia el tamafio de particula a 2.02 um en comparacién a 6,000 y 10,000 rpm con 4.25
y 2.32 um, respectivamente (Osorio 2011).

Sum

Figura 1. Microestructura de la emulsion tomadas por microscopia éptica a 100x.

En el cuadro 2 se puede observar que el diametro medio de sauter de la emulsion fue de
0.75 um; este tamafio puede variar de 0.1 a 100 um dependiendo del equipo utilizado. Segun
Stewart y Arnold (2009), se obtienen tamafio de particulas de 100 micrometros con métodos
gravitacionales, 30 micrometros en placas coalescedoras y 10 micrometros en equipos que
trabajan con centrifugacién. También se pueden tener tamafos inferiores utilizando
métodos como: ultra presion de homogenizacion (UHPH), homogenizadores de valvula a
alta presion, inyectores, microfluidizacién, homogenizadores de membranay el ultrasonido
que fue utilizado en este estudio para obtener una emulsion mas efectiva (Romero 2008).

Cuadro 2. Tamafio medio de particulas de la emulsién con 30% solidos y 10%
aceite/solidos.

Tratamiento zi*di™ zi*di™? d32
MES + DE' MES + DE' MES + DE'
MAC 70.69 + 6.4 93.6 + 8.06 0.75 + 0.00
CV(%) 9.01 8.61 0.4

¥ mediaaritmética. "desviacion estandar. CV (%): coeficiente de variacion.
MAC: microcépsulas de aceite de café; di: diametro de la particula.
zi: es el nimero de particulas con diametro di; d32: diametro medio de sauter (um).

Resultados similares (0.43um) fueron obtenidos por Hogan et al. (2001b) cuando evaluaron
las propiedades de emulsion de Maltodextrina dextrosa equivalente (5.5, 14 y 18.5) y
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caseinato de sodio (85% proteina) usando aceite de soja como material de relleno. En dicho
estudio se observo que el aumento de la concentracion de sélidos ocasion6 una disminucion
del tamafio de las particulas de emulsién. Por otro lado, los mismos autores concluyeron
que cuando la relacion de material de relleno/ pared fue mayor respecto a la cantidad de
solidos, el tamafio medio de particula de la emulsién aumento.

Sin embargo, hay otras variables como temperatura, viscosidad, tipo y cantidad de
emulsificante y velocidad de rotacion que pueden hacer que exista una frecuencia de
particulas reducida homogéneamente (Alanis 2010). Esta Gltima es importante porque al
aumentar la velocidad disminuye el tamafio de dichas particulas (Kosegarten y Jiménez
2012). Esto lo sustenta Coutinho et al. (2018), quienes determinaron el efecto de la
velocidad de homogenizacion en las propiedades de emulsiones cosméticas. Utilizaron
4,000, 10,000 y 16,000 rpm, obteniendo 16, 6.30 y 4.79 um. Demostraron que, a mayor
velocidad de rotacion se producen particulas con menor diametro y una mayor frecuencia
de gotas de tamafio reducido.

Otra variable que puede afectar el tamafio de particula de las emulsiones es la presion. Esto
aplica cuando se utiliza un homogenizador a presion donde se configuran los mega pascales
(MPa) que se aplicaran a la emulsion. Hogan et al. (2001a), realizaron un estudio enfocado
en medir el efecto de la presion sobre el tamafio medio de particula de la emulsion. En este
estudio se utilizé caseinato de sodio como material de pared y aceite de soya como material
de relleno. Sus resultados mostraron que en la pre-emulsidn se obtuvieron tamafios de
particula de 10.39 um y estos valores disminuyeron a 0.87 um cuando se aplicd una presion
de 20 MPa.

La distribucién de particula en la fase dispersa es una forma de caracterizar la emulsion.
Este pardmetro es importante porque nos brinda informacion sobre la estabilidad de la
misma o sobre la posible separacion de fases que puede ocurrir durante el tiempo (Walstra
2003). La Figura 2 muestra el tamafio de las particulas obtenidas y su distribucién, dando
como resultado pequefias particulas que aumentan la estabilidad y la retencién de
compuestos en las microcapsulas (Jafari et al. 2008), comprobandose en el resultado de la
eficiencia obtenida en el presente trabajo.
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Figura 2. Gréfica de la distribucion del tamafio de particulas de la emulsion 30% sélidos y
10% aceite/solidos.

Al tener una elevada frecuencia de tamafios homogéneos de particulas dentro del rango de
0.3- 0.6 um, se debe al aumento de viscosidad de la emulsion respecto a la cantidad de
solidos, esto hace que exista una menor movilidad de las particulas de la emulsion evitando
de esta forma la aglomeracion entre ellas dando como resultado una coalescencia (Helleso
2015). Costa (2013), llevd a cabo una comparacion de la distribucion de tamario de particula
y tamafio medio de sauter con y sin homogenizacion a alta presién. En dicho estudio se
utilizo concentrado proteico de suero de leche y maltodextrina como material de pared con
una relacion 75:25, resultando en un tamafio medio de sauter de 1.39 pum sin
homogenizacion a alta presion y 1.35 um con homogenizacion a alta presion. Concluyendo
que esto puedo deberse a las propiedades emulsificantes que contienen las proteinas que
permiten estabilizar la emulsion efectivamente, y de esta forma, no requerir una
homogenizacién a presion para obtener un tamafio de particulas reducido con una
distribucion uniforme.

Para la evaluacion de las microcapsulas de aceite de café se calculo: aceite superficial, el
aceite total y retencion de aceite. En el cuadro 3, se puede observar que las microcapsulas
presentaron 1.60 £ 0.19 % de aceite superficial. Resultados similares obtuvieron (Garcia et
al. 2016) microencapsulando aceite esencial de higado de tiburén empleando quitosana con
4.79% de aceite superficial para el mes 0y 5.09% a los doce meses. Concluyendo que este
porcentaje de aceite superficial obtenido demuestra que el material de pared utilizado evit6
la salida del aceite al exterior y de esta manera reducir en gran medida la oxidacion de las
microcéapsulas.

Huynh et al. (2008) realizaron una investigacion sobre microencapsulacion de aceite de
mirto de limén, donde determinaron que la concentracion de aceite, material de pared y
temperatura de salida tienen influencia en la cantidad de aceite superficial. Afirmando que
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una alta temperatura de salida provocara una expansion de vapor que causara agrietamiento
y fisuras en las microcapsulas. Por otro lado, el material de pared si no tiene adecuadas
capacidades emulsificantes para la cantidad de aceite a encapsular, ocasionara una inestable
emulsion. Siendo mas especificos sobre el tema, Frascareli et al. (2012), microencapsulo
aceite de café a través de secado por atomizacién y evalud las propiedades de la emulsion
y del tipo de material de pared; determinando que a mayores concentraciones de solidos (20
a 30%) y menores relaciones entre aceite/solidos (10 a 15%) se disminuye la cantidad de
aceite superficial, y esto esta relacionado con la estabilidad de la emulsion.

Afirmando lo dicho anteriormente, Turchiuli et al. (2005) realizaron la microencapsulacion
de aceite vegetal, usando como material de pared maltodextrina DE 12 y goma arébica en
diferentes relaciones (3/2 y 2/3), con diferentes concentraciones de sélidos (entre 30 a 50%)
y 5% de aceite, en relacidn con los sélidos. Los autores observaron que la cantidad de aceite
superficial de las microcapsulas fue inferior al 2% del aceite total. Este porcentaje fue
debido a la poca cantidad de aceite encapsulado en relacién con el material de pared
utilizado.

Cuadro 3. Evaluacion de microcapsulas de aceite de café.

% Aceite superficial % Aceite total
TRT MES + DE' MES + DE" % Eficiencia
MAC 1.60+£0.19 10.23 +0.23 84.39
CV(%) 12.14 2.25 2.09

8 media aritmética. "desviacion estandar. CV/(%): coeficiente de variacion.
MAC: microcépsulas de aceite de café.

El aumento de la cantidad de sélidos utilizados como material de pared permite una mayor
encapsulacion de aceite total, esto debido a la reduccion del tiempo necesario para la
formacion de la membrana semi-permeable en la superficie de la particula durante el
secado. Por otro lado, al utilizar altas concentraciones de solidos se aumenta la viscosidad
de las emulsiones, reduciendo los movimientos de circulacion de la particula (Jafari et al.
2008).

La eficiencia de microencapsulacion fue de 84.39%. Carvalho et al. (2014), obtuvieron
eficiencias de 86.8% utilizando jarabe de maiz para microencapsular aceite de café verde.
Estos resultados de eficiencia de encapsulacion son consistentes con los valores obtenidos
en el presente estudio donde se utiliz6 almidon de maiz ceroso que, al ser un almidén
modificado, tiene propiedades estabilizantes y emulsificantes que presenta grupos
lipofilicos brindando una mayor resistencia a la emulsion influyendo directamente en la
eficiencia y en la retencion de aceite (Martinez 2007). Los materiales de encapsulacion y
de relleno son fundamentales para obtener una elevada eficiencia de microencapsulacion.
Esto se puede comprobar en el estudio de Laohasongkram et al. (2011) donde se
microencapsuld aceite de macadamia mediante secado por aspersion y se comprobo la
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influencia de la relacion entre el material de pared y el material de relleno, asi como la
presion de homogenizacion sobre el tamafio de particula.

Otro factor que condiciona la eficiencia de encapsulacion es el tamafio de particulas, el cual
esta determinado por la emulsion realizada previo al secado por aspersion. A mayor sea la
presion aplicada a la emulsion, mayor area interfacial habra, ocasionando una mejor
estabilidad entre el material de pared y material de relleno. De esta forma el tamafio de
particula disminuye y de la misma manera, el aceite superficial se reduce (Frascareli 2010).

Analisis de color. En el cuadro 4 y 5, se observa que las dos marcas comerciales de café
instantaneo (C1 y C2) con 10% de microcapsulas (C1C y C2C), presentaron diferencia
significativa con mayores valores de luminosidad (L*) en comparacion a los tratamientos
C1 sin microcépsulas (C1S) y C2 sin microcapsulas (C2S).

Cuadro 4. Analisis de color en escala L* a* b* del café instantaneo C1.

: L* a* b*
Tratamiento MAC 10% MES + DEY MES + DEY MES + DEY
C1S Sin 8.88 + 0.04¢ 7.85+0.19° 10.79 + 0.23°
ciC Con 12.06 + 0.09° 5.72 + 0.22¢ 13.88 + 0.41°
MAC 20%
C1S Sin 10.50 + 0.15¢ 7.03 + 0.55° 12.9 +0.70°
CiC Con 13.89 +0.122 8.91 + 0.282 16.40 + 0.73?
CV(%) 0.78 2.76 3.49

$mediaaritmética. "desviacion estandar. ¥4 diferentes letras indican diferencia
significativas P < 0.05 entre tratamiento. MAC: microcapsulas de aceite de café.
C1S: Café 1 sin microcapsulas. C1C: Café 1 con microcapsulas.

Estos resultados son debido al color de las microcapsulas: L*(86.82), a*(1.06) y b*(16.42)
obteniendo un color amarillento (Garcia 2015). También los valores de a* aumentaron
acercandose a valores de rojo a excepcion del tratamiento C1C con 10% de microcéapsulas.
Esto puede deberse al color al color marrén oscuro que tiene el aceite de café tostado, que
se orienta mas al color verde. Esto demuestra por qué el valor de a* fue el que menos
aumento luego de haber afadido las microcapsulas en la bebida de café instantaneo. Por
otro lado, los valores de b* acercandose a valores de amarillo con la adicion del 10% de
microcapsulas (Frascareli 2010).
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Cuadro 5. Analisis de color en escala L* a* b* del café instantaneo C2.

: L* a* b*
Tratamiento MAC 10% MES + DEY| MES + DEY| MES + DEY]
C2S Sin 8.62 +0.17¢ 4.94 + 0.40P 9.29 + 0.47¢
c2c Con 11.92 +0.19° 6.65 + 0.25° 13.37 £ 0.04°
MAC 20%
C2S Sin 9.13+0.3¢ 5.44 + 0.65" 10.26 + 0.64°¢
c2C Con 14.04 + 0.06? 6.87 + 0.33a 15.73 + 0.55°
CV(%) 1.85 7.25 3.97

$media aritmética. "desviacion estandar. >4 diferentes letras indican diferencia
significativas P < 0.05 entre tratamiento. MAC: microcapsulas de aceite de café.
C2S: Café 2 sin microcapsulas. C2C: Café 2 con microcapsulas.

Se realiz6 otro analisis de color con 20% de microcapsulas y se observo que los valores de
L*, a* y b* aumentaron en comparacion a los tratamientos con 10%, afirmando una vez
mas que con mayor cantidad de microcapsulas los valores de L*, a* y b* aumentan.

Analisis de pH. En el cuadro 6 y 7, los tratamientos evaluados presentaron un pH entre
4.88 y5.04, los cuales se encontraron dentro del rango preferido por los consumidores, esto
debido que un café con pH menor a 4.9 presenta un sabor &cido y mayor a 5.2 presenta un
sabor amargo (Valencia et al. 2015). Ademas, se observo que la aplicacion del 10% y 20%
de microcapsulas (C1C y C2C) tiene un efecto sobre el pH volviendo las bebidas de café
instantdneo mas acidas, comparado con los tratamientos control, a excepcion del
tratamiento C1C con 10% de microcépsulas. Esta disminucién en el pH puede deberse a los
acidos que contiene el aceite de café dentro del material de pared, siendo los mas abundantes
el acido linoleico, palmitico y oleico, los cuales se liberan luego de haber sido incorporados
a la bebida (Somnuk et al. 2017). También el pH del material de pared (capsule®) que varia
de 3 — 4 pudo haber colaborado en el pH final de la bebida (Ingredion 2018).
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Cuadro 6. Analisis de pH y acidez del café instantaneo C1.

Tratamiento MAC 10% ME§pJ_rHDEﬂ MEA§C feSEﬂ
C1s Sin 4,93 £0.012 0.89 + 0.00?
CicC Con 4.93 £ 0.00? 0.86 + 0.00?

MAC 20%
C1S Sin 4.93 +0.012 0.88 +0.022
Cic Con 4.88 +0.00° 0.88 £ 0.022
CV(%) 0.08 1.48

$mediaaritmética. Tdesviacion estandar. <4 diferentes letras indican
diferencia significativas P < 0.05. MAC: microcapsulas de aceite de café.
C1S: Café 1 sin microcapsulas. C1C: Café 1 con microcapsulas.

Lucon (2013) realizd un estudio sobre la aplicacion de aceite de café en formulaciones
cosmeéticas y evalud su estabilidad y eficacia fotoprotectora. En dicho estudio se demostro
la tendencia de disminucion de pH a medida se aumentaban los porcentajes de aceite de
café tostado en las formulaciones, lo cual se atribuyo a la composicion de dicho aceite.

Cuadro 7. Analisis de pH y acidez del café instantdneo C2.

Tratamiento MAC 10% ME§pIJ_r_|DE'ﬂ I\/IEAgf%Eﬂ
C2S Sin 5.04 £0.012 0.92 £ 0.002
c2C Con 5.01 + 0.01° 0.91 + 0.01%

MAC 20%
C2S Sin 5.00 +0.00° 0.92 £ 0.002
c2C Con 4.95 + 0.00¢ 0.89 + 0.00°
CV(%) 0.08 1

$mediaaritmética. "desviacion estandar. #°-4 diferentes letras indican
diferencia significativas P < 0.05. MAC: microcapsulas de aceite de café.
C2S: Cafe 2 sin microcépsulas. C2C: Café 2 con microcapsulas.

Andlisis de acidez. Los tratamientos de bebida de café evaluados con 10 y 20% de
microcapsulas (C1S y C1C) no presentaron diferencia significativa. Por otro lado, el
tratamiento C2C con 20% de microcapsulas si tuvo diferencia significativa en comparacion
a C2S y C2C con 10% de microcapsulas. Esto puede deberse a los diferentes &cidos como:
malico, tartarico y citrico siendo los mas comunes en el café, que presentan diferentes
estructuras moleculares. Debido a su estructura, estos acidos presentan diferentes
cantidades de hidrdgenos que influyen en su capacidad de ceder protones influyendo en la
disociacion del acido en la bebida, afectando de esta forma la acidez (Silverstein 2000).
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En el cuadro 8, se observa que no hubo diferencia significativa entre tratamientos y la
variable tiempo. Esto indica que el material encapsulante cumple su trabajo al proteger el
contenido de factores ambientales como la temperatura, pH, oxidacion y la humedad
(Gonzalez et al. 2015). Otra razén por la que no se obtuvo diferencia significativa, fue
porgue no hubo un aumento de microcapsulas por cada tratamiento, esta fue igual (10%)
por lo que no se percibid ningin cambio.

Cuadro 8. Efecto del tiempo sobre el pH de la bebida instantanea de café.

pHnS
TRT MES + DEY
CA 24.00 £ 0.01
CAL 4.88 + 0.01
CA2 4.90 + 0.02
CV (%) 0.21

8 media aritmética. "desviacion estandar. ™: No se encuentran diferencias entre tratamientos
(P >0.05). CA: 25 °C, 50%HR; CAL: 25 °C, 60%HR; CA2: 33 °C,50%HR.

La densidad volumétrica que pueden tener los polvos puede influir en la oxidacién de las
microcépsulas porque a mayor sea el peso molecular de los polvos, las particulas se ordenan
y acomodan de mejor forma. Por lo que, al tener una mayor densidad volumétrica menor
sera el aire que pueda circular entre las microcapsulas durante su almacenamiento, evitando
procesos de oxidacion (Koc et al. 2011).

En el cuadro 9, se observaron diferencias en el tiempo solo para el tratamiento CA que tuvo
una disminucion de acidez a partir del dia 15 y luego se mantuvo constante hasta finalizar
el experimento. EI CA1y CA2 no tuvo diferencia significativa durante el tiempo del estudio
en la variable de acidez, esto es bueno porque no cambia las caracteristicas de la bebida
estando sometidas a las condiciones de almacenamiento. Entre tratamientos el CA fue
diferente en el dia 0 y 7 en comparacion al tratamiento CA1 y CA2. Esto puede deberse a
que las microcapsulas del CA durante los primeros 7 dias no habia alcanzado un equilibrio
higroscopico sino hasta el dia 15 donde no tuvo diferencia con los tratamientos CA1y CA2.
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Cuadro 9. Efecto del tiempo sobre la acidez en la bebida instantanea de café.

Acidez

TRT MES + DE"

Tiempo (dia)

0 7 15 30
CA 0.97 + 0.04%A 0.92+0.01®*A  0.86+0.02>* (.88 +0.02°A
CAl 0.89 + 0.03*8 0.86 + 0.02%® 0.85+0.01*  0.86 +0.00°
CA2 0.84+0.02%8 0.85 + 0.02%® 0.86 £0.01*  0.86 + 0.00*
CV(%) 1.99

§ media aritmética. " desviacion estandar. A8 diferentes letras maytsculas en la misma
columna indican diferencia significativa (P < 0.05) entre tratamientos. *® diferentes letras
mindsculas en la misma fila indican diferencia significativa (P < 0.05) entre el tiempo. CA:
25 °C, 50%HR; CAL: 25 °C, 60%HR; CA2: 33 °C,50%HR. Acidez: g de acido citrico/100
g de muestra.

Estrada et al. (2011), llevaron a cabo un estudio en el que se elaboraron microcépsulas de
aceite de pescado con proteina de cebada, para su aplicacién en yogur. Observaron que la
incorporacion de estas microcapsulas si tuvo un leve cambio, pero significativo en el color.
Estos aumentaron durante los 30 dias de almacenamiento, esto pudo deberse a los cambios
de acidez en el yogur que ocasionaron fugas de los pigmentos naturales. Concluyendo que
la adicién de dichas microcapsulas de aceite de salmén no modificé en gran medida
caracteristicas como el pH, color y acidez.

Esto permite demostrar que la dextrina (capsule®) como material de pared fue efectivo para
proteger y mantener estable al aceite de café tostado sobre el efecto de la temperatura y
humedad relativa de almacenamiento. Durante este tiempo, se logré mantener estables los
porcentajes de acidez por lo que no hubo oxidacion. Si hubieran existido, los valores de
acidez aumentarian por la presencia de acidos grasos libres en las microcapsulas lo que
provocaria un mayor gasto de NaOH para neutralizar la bebida. La oxidacidn es un proceso
que se lleva a cabo por la interaccion entre el oxigeno molecular atmosférico y los lipidos
insaturados provocando un enranciamiento. Esta oxidacion se desarrolla en los enlaces
insaturados de los acidos grasos presentes provocando cambios en las caracteristicas
fisicoquimicas y sensoriales (Peris 2010).

Otro posible factor sobre la poca variacion en la acidez de las bebidas de café, respecto a
las microcapsulas con distintas condiciones de almacenamiento, es la presencia de
antioxidantes. Estos Gltimos se encargan de reducir o evitar los dafios provocados por
radicales libres dentro de la matriz alimenticia (Gutiérrez 2002). En un estudio realizado
por Esquivel et al. (2014), sobre la oxidacion y sus efectos en la alimentacion demostré que
el aceite extra-virgen de oliva fue el mas estable a temperaturas de coccién de 180 °C en
tiempos variables de 60 minutos, debido al alto contenido de &cido oleico que tiene
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propiedades antioxidantes notorias. Cabe mencionar que el aceite de café contiene acido
oleico siendo el tercer acido en mayor proporcion.

El color tiene un importante papel en varias etapas de la linea de produccion y
procesamiento del grano de café. En estas etapas normalmente se utiliza el color para
clasificar el tipo de cafeé, altitud, humedad, maduracién y grado de tueste. Todo esto afecta
el producto final ya sea en la presentacion de grano molido o instantaneo. Sin embargo, el
color sigue teniendo un papel importante porque tiene un efecto psicoldgico sobre el sabor
que tendra la taza de café. Johann Wolfgang von Goethe en su libro “Teoria de los colores”
afirmaba que el color depende de los diferentes procesos perceptivos llevados a cabo por el
cerebro sobre las cosas y no quedaba solo enfocado en lo material sino también brindando
subjetividad a lo material (Rincon 2016).

En un estudio realizado en Australia por Van Door et al. (2014), se demostré que el color
de la taza o recipiente influye sobre el sabor y temperatura de la bebida de café. Esto resulta
interesante e importante a considerar para cafeterias, baristas y fabricantes de vajillas para
sacar el méaximo provecho de este hecho.

En el cuadro 10, se observar que el tiempo si tuvo un efecto sobre el valor de L* en los
diferentes tratamientos. Para los tratamientos CA, CAl y CA2 se obtuvieron
comportamientos similares al obtener los valores mas altos de L en el dia 7 y posteriormente
la disminucion gradual en los dias 15 y 30. Esto puede deberse a la oxidacion de las
microcépsulas reduciendo el valor L.

Cuadro 10. Efecto del tiempo sobre el valor L* en la bebida instantanea de café.

L
TRT MES + DE'

Tiempo (dia)
0 7 15 30
CA 9.51 + 0.50°A 10.39 + 0.12%8 10.38 + 0.09% 9.69 + 0.01%A
CAl 9.10 + 0.12A 11.16 + 0.26%A 10.39 + 0.15"A 0.39 +0.16%®
CA2 9.24 +0.28% 11.50 + 0.13%A 10.45 +0.13%A 0.27 + 0.06%B
CV(%) 2.13

§ media aritmética. " desviacion estandar. A diferentes letras mayUsculas en la misma
columna indican diferencia significativa (P < 0.05) entre tratamientos. " diferentes letras
minudsculas en la misma fila indican diferencia significativa (P < 0.05) entre el tiempo. CA:
25 °C, 50%HR; CALl: 25 °C, 60%HR; CA2: 33 °C,50%HR.

Este aumento en la luminosidad de todos los tratamientos en los dias 7 y 15, puede ser por
la relacion entre la cantidad de aceite de café tostado y el material de pared, esto es porque
a mayor material de pared la microcapsula tendré un color blanco-amarillento siendo el
caso en este estudio. Esto lo sustenta Lorenzoni (2014), quien utiliz6 como material de
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pared: maltodextrina para microencapsular por secado por atomizado Ilex paranguariensis
(yerba mate). Variando las concentraciones de maltodextrina en 20, 30 y 40% vy
concluyendo que a mayor concentracién de maltodextrina, mayor la luminosidad. Por otro
lado, los valores de a* disminuyeron indicando una tendencia para el color verde y b*
disminuyeron, sin embargo, se mantuvieron positivos indicando una tendencia a amarillo.

Cuadro 11. Efecto del tiempo sobre el valor a* en la bebida instantanea de café.

a
TRT MES® + DE'

Tiempo (dia)
0 7 15 30

CA 8.52 +0.13 9.68 + 0.40% 10.02 + 0.09°A 10.16 + 0.20%

CA1l 9.38 + 0.65% 9.35 +0.39%4 10.24 + 0.09%48 10.29 £ 0.17%

CA2 8.84 +0.11" 9.38 £ 0.37"* 10.33 + 0.08% 10.58 + 0.18%

CV(%) 3.09

8 media aritmética. " desviacion estandar. A8 diferentes letras mayusculas en la misma
columna indican diferencia significativa (P < 0.05) entre tratamientos. *° diferentes letras

mindsculas en la misma fila indican diferencia significativa (P < 0.05) entre el tiempo. CA:
25 °C, 50%HR; CAL: 25 °C, 60%HR; CA2: 33 °C,50%HR.

En el cuadro 11, se puede observar que para el tratamiento CA, en el dia 0 hubo diferencia
significativa en comparacion a los dias 7, 15, y 30 esto puede ser por la ganancia de peso
de las microcdpsulas durante su almacenamiento. Para el tratamiento CAl no hubo
diferencia significativa entre tratamiento. Las muestras CA2 en el dia 0 y 7 tuvieron
diferencia significativa en comparacion a los dias 15 y 30. En el dia 15 hubo diferencia
significativa entre el tratamiento CA y CA2, observando que en los dias 0, 7 y 30 los
tratamientos no tuvieron diferencia significativa. Las posibles causas se explican en los
siguientes parrafos.

Segun Prieto et al. (2006), a valores mayores de 0.35 de actividad de agua (aw) los cereales
como arroz trigo y maiz empiezan a mostrar sus capacidades higroscépicas y por lo tanto,
tienden a ganar peso, es este estudio las microcapsulas presentaron 0.665 aw. Pero a medida
la actividad de agua tenga valores mas altos su ganancia de peso serd menor porque estos
estan llegando a equilibrio con el ambiente, esto paso con el tratamiento CA durante los
primeros 7 dias. Esto no paso con el tratamiento CA1 porque era el que tenia un ambiente
maés controlado por lo que los cambios en la humedad relativa eran menos y alcanzo un
equilibrio al poco tiempo. Para el CA2 al presentar una mayor temperatura provoca que las
interacciones entre las moléculas de agua y las microcapsulas sean débiles, en otras
palabras, la adsorcidn de agua es reducida a medida aumenta la temperatura (Taborda et al.
2015). Por lo que fue hasta el dia 15 donde alcanzo su equilibrio con el ambiente.
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La higroscopicidad es una propiedad de diferentes materiales que hace referencia a la
capacidad de absorber humedad de la atmosfera en la que se encuentran, reteniéndola en
forma de agua (Simoén 2015). En este estudio se realiz6 un ensayo sobre la ganancia de peso
de las microcapsulas a dos diferentes condiciones de almacenamiento siendo CAl (25 °Cy
70% HR) y CA2 (31 °C y 70% HR) durante 30 dias. Se observo que el tratamiento CA1
tuvo una ganancia maxima de peso del 3.79% respecto al peso inicial, mientras que el CA2
present6 un 0.0446% de ganancia de peso en el dia 30 respecto al peso inicial. Posiblemente
este ultimo no tuvo un mayor porcentaje de ganancia de peso debido a que se encontraba
en tubos de conductividad y las muestras del CA1 se encontraban en papel parafinado. La
diferente exposicion de las microcapsulas durante el almacenamiento pudo influir en los
resultados finales.

Cuadro 12. Efecto del tiempo sobre el valor b* en la bebida instantanea de café.

b
TRT MES + DET
Tiempo (dia)
0 7 15 30
CA 10.83+0.454  13.34+0.12*8  12.07 +0.23"8 12.60 + 0.07%B
CAl 11.68 +0.13%*  1452+0.23* 1256 +0.24°B 1225+ 0.44"8
CA2 11.08 £ 0.54°A  14.27 +0.26*  13.04 + 0.26%® 12.47 +0.17"8
CV(%) 2.27
8 media aritmética. " desviacion estandar. A diferentes letras mayusculas en la misma
columna indican diferencia significativa (P < 0.05) entre tratamientos. < diferentes letras

minudsculas en la misma fila indican diferencia significativa (P < 0.05) entre el tiempo. CA:
25 °C, 50%HR; CA1: 25 °C, 60%HR; CA2: 33 °C,50%HR.

En el cuadro 12, se observé que los tratamientos CA, CAl y CA2 variaron a través del
tiempo de manera similar. En el dia 7, el CA fue diferente a CA1 y CA2; para el dia 15 el
CA fue diferente a CA2. Valderrama et al. (2014), evaluaron el efecto de la adicion de dos
aceites esenciales en las propiedades colorimétricas de las peliculas, presentando cambios
en los valores de L*, a* y b* debido al tipo de aceite utilizado. Utilizando aceite de tomillo
que al haber aumentado la concentracion tuvo un efecto de un incremento ligero en el valor
de b*, aumentando el tono amarillo.

Segln Koc et al. (2014), el indice de perdxidos y el contenido de &cidos grasos libres
producido por el método de homogenizacion ultrasénica fue menor en comparacion con las
muestras homogenizadas por roto-estator, debido a la baja inclusion de oxigeno durante la
preparacion de la emulsion evitando enranciamiento de las microcapsulas que darian como
resultado menores valores a los obtenidos en L* a* y b*. Este efecto fue variado
posiblemente por la diferencia en el tamafio, morfologia y la porosidad de las microcapsulas
obtenidas luego del secado por atomizado presentando diferentes formas de
comportamiento durante su almacenamiento (Gutiérrez et al. 2011).
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Analisis sensorial. La prueba discriminativa se llevo a cabo con el fin de conocer si existe
diferencia entre dos 0 mas muestras y asi conocer el efecto de un cambio en la formulacion
0 proceso de un producto (CSIC 2011). Para este analisis sensorial, normalmente es dificil
identificar la diferencia entre las dos muestras, debido a que en muchas ocasiones las
diferencias son poco percibibles. Para estas evaluaciones se utiliza una prueba triangular
(Liria 2007).

Se encontr6é que no hubo diferencia significativa entre los dos tipos de café instantaneos
con y sin microcapsulas (P =0.3017 y P =0.1967). Este resultado puede haber sido afectado
por la metodologia aplicada, al momento del analisis, las muestras fueron servidas sin tapa,
por lo que existi6 la posibilidad de haber perdida de aroma durante el proceso de
preparacion y evaluacion del panelista no entrenado. Otra causa pudo haber sido la pequefia
cantidad de muestra de bebida de café (20 ml) y la cantidad de microcépsulas (0.048 g)
servida al panelista no entrenado, de esta manera resultandole dificil de percibir diferencia
entre las muestras. También, debido al tipo de prueba analitica, se recomienda que los
panelistas sean reclutados por agudeza sensorial, orientado al método usado o entrenados.
Sin embargo, los panelistas que lograron distinguir la muestra con microcépsulas la
lograron por tres atributos: aroma, color y sabor. Siendo aroma el predominante con un
43%, 35% el color y 22% el sabor, del total de panelistas no entrenados que acertaron en la
muestra.

Al no existir diferencia entre los tratamientos con 10% de microcapsulas se decidid
aumentar en 20% la cantidad de microcéapsulas en la bebida de café. Esta prueba tuvo lugar
en Tegucigalpa con panelistas no entrenados.

Los resultados obtenidos demuestran que no hubo diferencia significativa entre los dos tipos
de café instantaneos con y sin microcapsulas (P = 0.8460 y P = 0.4652). Sin embargo, se
notd que hubo un cambio en los atributos por lo que la gente pudo distinguir la muestra con
microcapsulas y en este caso, el sabor predomino con un 73%, 19% aroma y 8% color del
total de panelistas no entrenados que acertaron en la muestra. Este cambio en el porcentaje
de los atributos es légico debido que a mayor cantidad de microcapsulas, mayor
incorporacion de sabor y aroma. Aungue es importante notar que, debido a logistica durante
la preparacion de las bebidas de café, pudo haber perdida de aroma, por lo que este no se
expresa en su totalidad a la hora de la degustacion.

Oliveira et al. (2008), realizaron una evaluacion sensorial en café instantdneo con algunos
compuestos volatiles (2-metilpirazina; 2-furfuril alcohol, 2,5-dimetilpirazina; vy -
butirolactona y 2-furfuril acetato) presentes en el aceite aromatico del café tostado,
concluyendo que no hubo diferencia significativa entre el café instantaneo con y sin los
compuestos aromaticos. Por otro lado, tampoco se encontraron diferencia significativa entre
el café con aceite de café tostado y con los compuestos aromaticos en los atributos de aroma
y sabor.

En este estudio se obtuvo el apoyo de tres catadores profesionales para calificar los dos
tipos de café instantaneos sin microcapsulas y con microcapsulas. Los tres catadores
coincidieron en la puntuacion segun el siguiente orden: C2S, C1S, C1C y C2C. Esta
evaluacion concluyo que los cafés sin microcapsulas fueron mas apreciados que los que
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contenian microcapsulas. Esto se debido a que pudieron detectar aromas y texturas que a su
gusto no deberia tener una taza de café de excelencia.
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4. CONCLUSIONES

La eficiencia de produccion de microcapsulas de aceite de café tostado mediante
secado por atomizacion fue de 84.39%.

Las emulsiones obtenidas tuvieron un tamafio medio de 0.75 pum y una distribucion de
particulas en un rango de 0.3 — 0.6 pum.

El pH fue la unica variable que no fue afectada por la adicion de microcéapsulas y
condiciones de almacenamiento. Sin embargo, el color y acidez si fueron afectadas por
la adicion de microcépsulas y por las condiciones de almacenamiento.

No hubo diferencia en la evaluacién sensorial en las dos bebidas de café instantaneo
sin contenido de microcapsulas y con 10 y 20% de contenido de microcapsulas de
aceite de café tostado.

22



5. RECOMENDACIONES
Caracterizar las microcapsulas evaluando su actividad de agua, tamafio, morfologia,
higroscopicidad y densidad volumétrica.
Caracterizar las emulsiones evaluando su comportamiento reoldgico.

Evaluar diferentes materiales de pared para determinar aceite superficial, aceite total y
eficiencia y poder comparar con el almidén de maiz ceroso utilizado.

Realizar una capacitacion previa a los panelistas sobre la metodologia de la evaluacion
sensorial.

Verificar el efecto sensorial de las microcapsulas en la liberacion de aroma durante la
preparacion del café.

Realizar un analisis de estabilidad oxidativa para evaluar la vida util de las
microcapsulas.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Encuesta utilizada en la evaluacidn sensorial para panelistas no entrenados.

Prueba Triangular

MNombre: Fecha: /

Instrucciones: Frente a usted hav tres muestras de café codificadas, galleta soda v un vaso con agua.
Por favor. percibir el aroma v luego probar las muestras de izquierda a derecha Anote el codigo delas
muestras e identifiqgue con un cdrculo la muestra diferente. Luego escoger 1a muestra que prefiere.
aungue no esté seguro.

Comentarios:

Lo que mas le gusto de la muestra selecconada Olor Color Sabor
Muestra preferida

Muchas Gracias

Anexo 2. Panelistas de Zamorano que acertaron con 10% de microcapsulas en los cafés
comerciales instantaneos C1y C2.

30

25

NUmero de personas
= =
o Ul

o1

Cl m Aroma m Color mSabor C2
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Anexo 3. Panelistas de Tegucigalpa que acertaron con 20% de microcapsulas en los cafés
comerciales instantaneos C1y C2.

25

20

= =
o 3y

Numero de personas
(6a]

= i

Cl  mAroma =Color = Sabor C2

Anexo 4. Ganancia de peso de las microcdpsulas a temperatura 23°C, humedad 70%.

Temperatura 23°C, Humedad 70%,

0.685 3.790%
068 2.729%
0.675
. 067 .
% 0.665 1.095%
$ 0.66
% 0.655
0.65
0.645
0.64
0 7 14 30
Tiempo (dia)
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Anexo 5. Ganancia de peso de las microcapsulas a temperatura 31°C, humedad 70%.

Temperatura 31°C, humedad 70%

48.145 0.0446%
48.14
48.135
© 48.13 0.0151%
g 48.125 0.0041%
& 48.12
48.115
48.11
48.105
0 7 14 30

Tiempo (dia)

Anexo 6. Caracteristicas de las microcapsulas.
Caracteristicas de las
microcapsulas

L* a* b*
Color 86.82 1.06 16.42
aw 0.665

Anexo 7. Color escala L,a,b - MAC (Microcépsulas de aceite de café).
4 N

MAC
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Anexo 8. Color escala L,a,b — C1S (Café 1 instantaneo sin MAC).

Anexo 9. Color escala L,a,b — C1C10% (Café 1 instantaneo con 10% MAC).

Anexo 10. Color escala L,a,b — C1C20% (Café 1 instantaneo con 20% MAC).
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Anexo 11. Color escala L,a,b — C2C10% (Café 2 instantaneo MAC).

Anexo 12. Color escala L,a,b — C2C10% (Cafeé 2 instantaneo con 10% MAC).

C2C10%

Anexo 13. Color escala L,a,b — C2C20% (Café 2 instantaneo con 20% MAC).

C2C20%
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Anexo 14. Formato de catacion SCAA (Asociacion de cafés especiales de América),
realizado por la ingeniera Marjorie Conjura.

.........

AssociaTion

La Asociacion de cafés especiales de América Formulario de catacién
Qnﬁ)m\ Cowjuera
—P— \nwx _ _ M Mesa:
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825
850
a5
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el Nivel
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,%W&H%AE_::Wd
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N
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I
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Mr h\._ ,_“A.:we wo tz3aan

\> oridando

Tndcue, laber rciidoall e, toevp=

FN. ﬂ\u..‘ ﬁﬂ)«_
aje Final

J

La Asociacion de cafés especiales de América Formulario de catacion

1

Nombre: 3)0@@3@ g.u ure

Classificacion:

825

6.00 - Bueno 7.00 - Muy Bueno 8.00 - Excelente 9.00 - Cxtraordinaro
625 125

925

corrEE AsscCIATION Fecha: P: \|~V— ~w\ Mesa: Session: M” “wm ”‘“ ”.wm
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La >mon.un.o: de cafés especiales de América Formulario de catacion Classificacion:
=N i o 4 & 6.00 - Bueno  7.00 - Muy Bueno  8.00 - Excelente 9.00 - Exbraordnario
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6.50 750 8.50 950
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Anexo 15. Formato de catacion SCAA (Asociacion de cafés especiales de América),

realizado por la catadora Marjorie Conjura.
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La Asociacion de cafés especiales de América Formulario de catacion Classificacién:
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Anexo 17. Formato de catacion SCAA (Asociacion de cafés especiales de América),

realizado por el catador Alfredo Pacas.
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Anexo 18. Formato de catacion SCAA (Asociacidn de cafés especiales de América),

realizado por el catador Olvin Rodriguez.
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Anexo 19. Formato de catacion SCAA (Asociacién de cafés especiales de América),
=

realizado por el catador Olvin Rodriguez.
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