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Colombia produjo
2 millón de ton. en

2023
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Producción Efecto medioambiental

Aumenta acidez en
suelos y contamina 

el agua
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Colombia es el 3er
mayor productor de
café en el mundo [1] .

La FNC reporta 1 millón
de toneladas de CPS
en  2023 [2] .

Producir 1 tonelada de
CPS genera 2 toneladas
de pulpa fresca.
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Se facilita la proliferación
de hongos [3].
 
Aumenta los sólidos
solubles y la demanda
biológica de oxígeno [4].

La pulpa en fermentación
genera gases efecto
invernadero [5].  
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El productor es el
eslabón más débil

de la cadena
productiva
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Rentabilidad del
negocio

Aumentar
desarrollo en zona

rurales
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Ciencia e Ingeniería
al campo

El negocio no es
rentable para los
productores.

Precio dado por la
Bolsa Valores de
Nueva York y la TRM
[6].

Los productores están
en búsqueda de
alternativas de ingreso.

Mejorar calidad de
vida de los
caficultores.

Promover el relevo
generacional en el
campo.

Tener la materia prima
recién generada.
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Pulpa de café 

La pulpa de café
tiene compuestos

bioactivos de interés
[7,8]

Carotenoides
Polifenoles
Azúcares
Fibra dietaria

Ácidos orgánicos
Cafeína
Proteínas 
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Proponer estrategias para la
valorización de la pulpa de café que
conduzcan a productos terminados.

Explorar la valorización a partir de la extracción de carotenoides usando un método
no convencional y adicionarlos en la formulación de un producto tipo gomita.
Explorar la valorización aprovechando capacidad antioxidante de la pulpa para
producir una bebida tipo kombucha.
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Metodología

Pretratamiento

01 02
Diseño experimental  

Extracción de
carotenoides 

03
Encapsulación

del extracto

04
Secado de la

emulsión

05
Formulación de

las gomitas

3.1
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01
Pretratamiento 

La pulpa de café congelada fue entregada
por la empresa Tint Café SAS
Desinfección con hipoclorito de sodio a
100 ppm
Deshidratación en liofilizador a -84°C
durante 72 horas
Reducción de tamaño por medio de un
molino de cuchillas
Selección por tamaño en un tamiz de
lecho plano empleando los tamaños de
partícula entre 250 y 425 µm
Empacado al vacío

Condiciones
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01
Diseño

experimental

Potencia (200 W, 300 W, 400 W)
Tiempo (40 s, 80 s, 120 s)
Relación etanol:acetato etilo (20%, 50%, 80%)

Variables de respuesta

Factores y niveles

11

Superficie de respuesta
Box-Benhken

02



01
Diseño

experimental

Usando acetona en un Dispermat a 10 000 RPM
x 5 min hasta obtener un extracto incoloro
Centrifugado a 4 300 RPM x 8min
Filtrado, aforado
Espectrofotómetro a 454 nm

Optimización

Extracción convencional
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02
Extracción de
carotenoides 

Microondas Ethos X
Biomasa : Solvente

1g:20mL

Biomasa : Solvente 
        1g:10mL [9]

De las variables por separado, en parejas y las 3
juntas.
Lo que se busca: 
- Mayor cantidad de extracto .
- Mayor contenido de carotenoides en el extracto.
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Encapsulación del

extracto
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Formulación  [10]

Extracto (0.1 g)
Aceite de soya (0.9 g)
Lecitina de soya (1 g)

Rotor-Estator
20 000 RPM

8 min

Gelatina tipo A (1 g) 
Agua (200 mL) 

Det. tamaño de gota encapsulado

MasterSizer 3000 
- Indice refracción agua
- Indice refracción aceite soya
Microscopio óptico Motic BA310
- usando lente 100X



% Humedad
Rendimiento secado

Det. tamaño de gota encapsulado redisuelto

Caracterización encapsulado seco

Actividad agua
Eficiencia encapsulación04

Secado de emulsión

FreeZone 4.5 L Benchtop
-84°C x 72 h
0.082 mbar 

MasterSizer 3000 
- índice refracción agua
- Índice refracción aceite soya
Microscopio óptico Motic BA310
- usando lente 100X
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04
Formulación de

las gomitas

05 Agua (32%)
Sacarosa (24%)
Jarabe de maíz (24%)
Almidón de maíz 
modificado (7.1%)

Gelatina Tipo A (5.5%)
Ácido cítrico (0.3%)
Carotenoides encapsulados*
(7.1%)
*Para la gomita control no se
aplicó

Ingredientes para 100 g de gomita [11]:

Caracterización Textura

% humedad
Actividad agua
Color (CIE L*a*b*)
Sólidos solubles
Equivalentes retinol

T.A. HDplusC 
Cilindro plano 35mm
Dos ciclos compresión

- Dureza
- Cohesividad
- Gomosidad
- Masticabilidad
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Elevar la potencia incrementa el rendimiento.

La extracción prolongada aumenta el
rendimiento.

Usar mayor concentración de etanol permite
obtener mejor rendimiento.

El etanol extrae otros componentes (azucares)

El valor más alto se obtuvo con 400W, 120 s y 50%
etanol: acetato etilo (9.51%).

Gráfica de contorno CCE

] 

Gráfica de contornos 

Figura 1. Gráfica de contorno para la variable de respuesta CCE.
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Gráfica de contornos 
] 

Figura 2. Gráfica de contorno para la variable de respuesta CCE

Para una potencia aproximada de 300 W se puede
obtener más carotenoides en el extracto.

Al disminuir el tiempo de extracción se aumentan
los carotenoides en el extracto.

Se presenta forma de silla, con lo cual,  se
consiguen valores más altos con 20%  y con 80%
de etanol: acetato etilo.

El valor más alto de extracción se obtuvo con 300
W, 40 s y 80% etanol: acetato etilo (6.58 mg β-
caroteno/g extracto).
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Gráfica de contorno CCEGráfica de contornos 
El incremento en la potencia aumenta la
recuperación.

Alrededor de los 100s se da la mejor
recuperación.

Una relación 50% etanol:acetato etilo permite
una recuperación más elevada.

La mayor recuperación se obtuvo con 400 W,
120 s y 50% etanol: acetato etilo  (72,06%).

Figura 3. Gráfica de contorno para la variable de respuesta RC.
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Optimización

Se optimizaron las
condiciones que
maximizaban variables
de respuesta: CCE y %RC.

Potencia
[W]

Tiempo
[s]

Relación
etanol:acetato etilo
[%]

RE [%]
esperado

CCE 
[mg b-caroteno/g
extracto] esperado

RC [%]
esperado Deseabilidad

RE [%] (A) 400 120 80 10,01 - - 1

CCE 
[mg b-caroteno/g
extracto] (B)

222 40 80 - 6.62 - 1

RC [%] (C) 400 112 41 - 71.77 0.97

(A x B) 400 119 20 8.12 6.10 - 0.56

(A x C) 400 120 53 9.51 - 71.45 0.97

(B x C) 364 105 20 - 6.29 70.21 0.81

(A x B x C) 400 117 20 8.09 6.12 71.16 0.69

La validación
experimental resultó
en valores más bajos,
pero dentro del rango
de la deseabilidad.

Tabla 1: Optimización de las 3 variables de respuesta.
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Dv50: 1.25 µm
Distribución heterogénea

No hay floculación.

La lecitina formó las estructuras
lamelares correctamente.

Macroemulsión

Resultados : Emulsión

Microscopio emulsión Mastersizer  emulsión

Figura 5. Micrografía emulsión.

Figura 4. Distribución en volumen de tamaño de gota emulsión.
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Los tamaños de gota coinciden con
los resultados del Mastesizer.

Macroemulsión

Resultados: Encapsulado 

Microscopio encapsuladoMastersizer encapsulado

Dv50: 3.97 µm
Distribución heterogénea
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Figura 7. Micrografía encapsulado.

Figura 6. Distribución en volumen de tamaño de gota encapsulado.



Resultado
s:

Encapsul
ado

25

3.1

Propiedades Encapsulado

Humedad (%) 2.49 ± 0.15

Actividad agua 0.36 ± 0.01

Rendimiento secado
(%) 85.62 ± 0.47

Eficiencia
encapsulación (%) 68.17 ± 1.68

El rendimiento de secado fue bajo aun
cuando ellos tuvieron la misma
formulación.

La eficiencia de encapsulación fue
más alta que la obtenida con otros
materiales de pared

(Proteína de suero aislada, concentrada y caseinato de calcio)

Tabla 2: Caracterización del encapsulado seco. Comparando contra el estudio
de Petito [10]:



Resultados: Gomitas

Humedad: A 17.4%  B 16.4%

Caracterización gomita

No hay efecto en la textura por adicionar el encapsulado.

Dureza: (A) 293.72N (B) 316.35N
Gomosidad: (A) 186.75N (B) 211.67 N
Masticabilidad: (A) 933.76mJ (B) 1058.36mJ

Textura
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B

A

Actividad de agua: 0.74 para A y B
Sólidos solubles: 75.6 °Brix
Colorimetría: el encapsulado opaca el producto y genera tonos
amarillentos y rojizos
Equivalentes retinol: 89.8 µg ER/100g, lo que representa un
11.2% del VDR. Res. 810 de 2021. 

Control

Enriquecido

Figura 9. Gomitas enriquecidas

Figura 8. Gomitas  control

En comparación con Delgado y Bañon, las gomas realizadas son
menos firmes y más faciles de masticar [11].
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ODS
La valorización de la
pulpa contribuye en el
cumplimiento de los
Objetivos de Desarrollo
Sostenible 

Medio ambiente

Se espera una reducción en
el impacto al medio
ambiente al darle uso a la
pulpa del café con las
alternativas propuestas. 

Ingresos

Los métodos podrían
favorecen la sostenibilidad y
diversificación de ingresos
en el sector agroindustrial
cafetero colombiano

02 MAE
28

Extracción optimizada al usar
364W, 105 s y 20% de solvente
produciendo concentraciones
de carotenoides significativas
 5.72 ± 0.51 mg de β-carotenos/g de extracto.

0301

04

    5  Conclusiones



Gomas enriquecidas
29

06

05Encapsulado
Se logró proteger el aceite

enriquecido con
carotenoides, con un

tamaño adecuado de gota
y una eficiencia de

encapsulación de más del
68%  .

Las gomitas enriquecidas
contenían 89.84 µg de RE/100
g, proporcionando el 11.2% del
VDR de vitamina A por cada
100 gramos.

    5  Conclusiones
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