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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como fin analizar, caracterizar y medir la actividad
antioxidante en el proceso de tostado de café arabica L. La evaluacion se la realiz6 antes y
después del tostado del café, para poder evaluar actividad antioxidante y compuestos
fenolicos en el grano verde y al final en el grano tostado. Las variables evaluadas fueron: la
variedad de café (castillo, caturra amarillo y sl-28), dos temperaturas de tostado (190 °C y
210 °C) y dos tiempos de tostado (12 y 18 minutos).

Se aplicé un disefio (DCA) disefio completamente al azar con arreglo factorial AXBxC, con
doce tratamientos y tres repeticiones. Las variables de estudio registradas en el presente
trabajo tuvieron relacién con las actividades planteadas en los objetivos, esto se realizé a
través de tres analisis determinados de tal manera que se dio cumplimiento a los dos primeros
objetivos. Se evalu6 la capacidad antioxidante por el método radical libre (FRAP) poder
antioxidante de la reduccién férrica y Acido2,2"-azino-bis- (3-etilbenzotiazolina) -6-
sulfonico (ABTS) bajo el procedimiento de cromatografia liquida (HPLC). Con relacion al
tiempo de tostado en las muestras de café, al igual que la temperatura de tueste, se encontrd
una disminucion del contenido de polifenoles y flavonoides en las tres variedades de cafe,
producto del aumento del tiempo de residencia del proceso. Por otro lado, se observo una
correlacion significativa entre los componentes bioactivos (CGA) &cidos clorogénicos,
flavonoides, polifenoles y la capacidad antioxidante (ABTS* y FRAP) para las tres
variedades de café arébica (Castillo, Caturra amarillo y SL-28). También se presencio un
comportamiento independiente para cada una de estas en relacion con la composicion

bioquimica y su dependencia a otros factores (tipo de tostado, nivel de tueste, otros).

Se realiz6 también la aceptabilidad del café tostado en bebida para dar cumplimiento al tercer
objetivo planteado. Las variables evaluadas en bebida de café fueron: aroma y sabor
mediante el método de calificacion heddnica bajo la prueba subjetiva y tipo de prueba

afectiva de aceptacion.
Palabras clave:
Antioxidante: molécula capaz de retardar o prevenir la oxidacion de otras moléculas.

Correlacion: vinculo reciproco o correspondiente que existe entre dos 0 mas elementos
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ABSTRACT

The purpose of this research was to analyze, characterize and measure the antioxidant
activity in the Arabica L coffee roasting process. The evaluation was carried out before and
after the coffee roasting process to be able to evaluate antioxidant activity and phenolic
compounds in the green bean. and finally in the roasted grain. The variables evaluated were
the coffee variety (Castillo, Caturra Amarillo and SL-28), two roasting temperatures (190 °C
and 210 °C) and two roasting times (12 and 18 minutes).

A design (DCA) with factorial arrangement AXBxC was applied, with twelve treatments and
three repetitions. The study variables recorded in the present work were related to the
activities proposed in the objectives, this was carried out through three analyzes determined
in such a way that the first two objectives were met. The antioxidant capacity was evaluated
by the free radical method (FRAP) and 2,2'-azino-bis- (3-ethylbenzothiazoline) -6-sulfonic
acid (ABTS) under the liquid chromatography (HPLC) procedure. In relation to the roasting
time in the coffee samples, as well as the roasting temperature, a decrease in the content of
polyphenols and flavonoids was found in the three varieties of coffee, due to the increase in
the residence time of the process. Moreover, a significant correlation was observed between
the bioactive components (CGA) chlorogenic acids, flavonoids and polyphenols and the
antioxidant capacity (ABTS and FRAP) for the three varieties of Arabica coffee (Castillo,
Caturra Amarillo and SL-28). Also, an independent behavior was witnessed for each of these
in relation to the biochemical composition and its dependence on other factors (type of

roasting, level of roasting, others).

The acceptability of roasted coffee as a drink was also carried out to fulfill the third objective
set. The variables evaluated in coffee drink were aroma and flavor by the hedonic
qualification method under the subjective test and type of affective acceptance test.

Keywords:
Antioxidant: molecule capable of delaying or preventing the oxidation of other molecules.

Correlation: reciprocal or corresponding link that exists between two or more elements

19



Capitulo |
INTRODUCCION

1.1 Problema

El cultivo de café (ardbigo y robusta) se encuentra dentro de las principales actividades
agricolas que se realiza en Ecuador, debido a su importancia econdémica en la generacién de
divisas y empleo. En la provincia del Carchi varios caficultores desde hace afos se dedican
a esta actividad, poniendo en marcha la produccion de café arbico como es el ejemplo de

la Asociacion “Bosque Nublado Golondrinas”™.

No obstante, la falta de investigaciones hace que este café, como producto terminado no
tenga buena acogida en el mercado a nivel nacional como internacional. Por esta razén es
importante realizar una caracterizacion y los debidos analisis quimicos para conocer su

composicion, destacando sus propiedades beneficiosas para la salud.

Por tal motivo el café, debera pasar por algunos procesos ejemplo el tostado, siendo el méas
importante que sufre, en este se producen diferentes cambios fisicos-quimicos. Ademas,
provoca la degradacion de compuestos bioactivos, responsables de la actividad antioxidante
ya que a diferentes tiempos y temperaturas de tostado disminuye los compuestos
antioxidantes. Como resultado, las principales funcionalidades de las bebidas de café pueden

verse afectadas, obteniendo un producto final de mala calidad.

La relacion entre el mecanismo y grado de tostado con las caracteristicas en taza no ha sido
establecida ni tomada como una oportunidad. Se debe ofrecer al mercado diferentes
variedades de café con caracteristicas definidas a nivel sensorial y funcional, pero al no tener
un estudio enfocado especificamente sobre las condiciones éptimas de tostado en cada
variedad de café, se suprime esa potencialidad.

Asi también, la falta de incentivos desde los Ministerios hacia los caficultores de la zona 1
y muchas veces los precios bajos del café, como producto terminado hace que la gente joven
salga hacia la cuidad. Esto en busca de mejores condiciones de vida, provocando la
disminucion de mano de obra, misma que es muy necesaria para sacar adelante la economia

de su propio pueblo.
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1.2 Justificacion

El desarrollo tecnolégico y cientifico en el sector alimentario se basa en las exigencias del
consumidor, que cada dia se preocupa y conoce més acerca del producto que va a adquirir.
En consecuencia, los estdndares deben mantenerse cada dia mas altos y completos; el

mercado demanda alimentos de excelente calidad nutritiva y sensorial.

Las tendencias actuales en alimentacion, se espera que los productos alimenticios
contribuyan en el desarrollo adecuado de las funciones bioldgicas o sirvan para prevenir o
tratar algun tipo de enfermedad. Por tal motivo es importante generar informacion en cuanto

a los procesos que sufre el café.

El trabajo de investigacion propuesto pretende dar a conocer, a todos los caficultores de la
Asociacion “Bosque Nublado Golondrinas™ de la zona del Carchi una vision mas profunda
de lo importante que es realizar un adecuado proceso de tostado de café. Esto de acuerdo
con cada variedad (castillo, caturra amarillo y sI-28), con el fin de reducir la perdida de

antioxidantes y asi obtener un producto de mejor calidad y precio de comercializacion.

Se aportara con los tiempos y temperaturas que son adecuados para realizar el proceso de
tostado, con los cuales los mismos productores tendran la capacidad de realizarlo y obtener
un producto final 6ptimo. Mismo que, cumpla las exigencias del mercado, y tenga

competitividad en los mercados nacionales e internacionales.

Con esto se tendra una mayor demanda en los mercados, y la poblacién de la zona tendra
una fuente de empleo segura, y se garantiza la dinamizacién de la economia rural. Con lo
cual, la poblacién disminuira la migracion hacia la ciudad, debido a que desde el momento

de la cosecha es indispensable la mano de obra intensiva.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

e Evaluar los efectos de los pardmetros del proceso de tostado sobre la actividad
antioxidante en las variedades de café (Castillo, Caturra Amarillo y SI-28)

1.3.2 Objetivos especificos

e Evaluar la intensidad del proceso de tostado sobre los contenidos de fenoles
totales, flavonoides totales y actividad antioxidante en las tres variedades de café
arébica.

¢ ldentificar los compuestos bioactivos responsables de la actividad antioxidante
en las variedades de café arabica (Castillo, Caturra amarillo y sl-28).

e Evaluar la aceptabilidad del café tostado en bebida sobre la preferencia del

consumidor

1.4 Hipdtesis de trabajo

1.4.1 Hipotesis nula

Ho = La variedad de café, temperatura y tiempo de tostado no influyen en la actividad
antioxidante, contenido de compuestos bioactivos y calidad sensorial del café.

1.4.2 Hipotesis alternativa

Ha = La variedad de café, temperatura y tiempo de tostado influyen en la actividad

antioxidante, contenido de compuestos bioactivos y calidad sensorial del café.
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Capitulo 11
MARCO TEORICO

2.1 Elcafé

Es uno de los productos més consumidos del mundo. Este es producido como un bien
genérico o universal, especificamente para venta en mercado. Vincula la rutina diaria en
millones de consumidores y productores que viven a miles de kilbmetros entre estos y

experimentan vidas muy diferentes.

La mercantilizacion del café, su procesamiento, transporte, tostado, envasado, marca y venta
genera una inmensa riqueza afio a afio. En Ecuador de acuerdo con las condiciones climéticas
se desarrollan diferentes variedades de cafés, con caracteristicas genéticas diferentes como:
altura, forma, tamafio y color de fruto, también resistencia a plagas y enfermedades, sabor

de bebida, adaptabilidad y productividad (Santistevan, Julca, Borjas, & Tuesta, 2015).

En términos de superficie se cultiva en Ecuador esto se traduciria en: costa 58,82%, sierra
25,87% vy oriente el 15,30%, siendo la provincia con mas produccion Manabi, seguida de
Los Rios, Pichincha y finalmente Sucumbios entre las mas importantes, lo que se traduce en
159,987 personas vinculadas, es decir; el 4,1% de la poblacion econdmicamente activa total
(Pozo, 2017).

2.1.1 Taxonomia del café

En el mundo existe gran numero de especies; sin embargo, dos se cultivan en mayor
proporcién, el caso de Coffea arabica y Coffea canephora o mas conocidas vulgarmente
como café arabica y robusta, mismas que han dado origen a otras plantas por medio de
cruzamientos espontaneos e inducidos (Vargas, 2016). A continuacion, en la tabla 1 se
muestra la clasificacion taxondmica para este cultivo de acuerdo con criterio de Monroig
(2015) y Escobar (2017):
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Tabla 1. Clasificacion taxondmica del café

Reino Plantae
Tipo Espermatofitas
Subtipo Angiospermas
Clase Dicotiledoneas
Subclase Gamopétalas
Orden Rubiaceas
Género Coffea
Subgénero Eucoffea

Fuente: (Monroig M., 2013)

En cuanto a su morfologia, el café es un &rbol frondoso con hojas oscuras y brillantes que
crecen en pares a lo largo de las ramas, los frutos, generalmente son rojos cuando estan
maduros, aunque existen colores amarillos, rosa y naranja en algunas variedades (Puerta-
Quintero G. , 2014).

El café es una planta tropical, por lo que sobrevive en un rango de temperatura bastante
estrecho (ni demasiado caliente ni demasiado frio) (Rojo & Pérez-Urria, 2018). Sin embargo,
necesita de un temperatura para su perfecto desarrollo entre 22 y 26 °C indispensable para
sus funciones vegetativas, como: absorcion de los nutrientes a través de las raices, la
transpiracion por las hojas acelera la floracion, fecundacion y maduracion de los frutos
(Perez, 2016).

Aparte de los requisitos de temperatura, no es demasiado exigente. Crece en una variedad
de tipos de suelo, prefiriendo suelos ligeramente acidos que drenan lo suficientemente bien
para que la planta no se ahogue después de fuertes lluvias (Thurston, Morris, & Steiman,
2014).

2.1.1.1 Flor del café

Son de gran tamafio blancas y olorosas, localizadas en la axila de las hojas, se ven
influenciadas por factores genéticos y ambientales (véase, Figura 1); dentro de éstos se
incluyen la radiacion solar, la temperatura y la disponibilidad de agua en el suelo (Belitz,
Grosch, & Schieberle, 2019).
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Figura 1. Flor de café
Fuente: (Alvarado, Posada, & Cortina, 2013)

De acuerdo con Veleza et al. (2000) y confirmado por Mastrocola et al. (2018) la floracion

se ha dividido en las siguientes etapas:

1. Inicio y diferencia de los botones florales, se caracteriza por ensanchamiento de la
axila foliar y los botones tienen forma de clpula;

2. Inflorescencias, botones agrupados y cubiertos por mucilago;

3. Latencia, en la cual los botones se separan entre si, son blanco verdoso y tienen entre

7'y 10mm; 4. Pre-antesis, botones florales blancos y proximos a abrir.
2.1.1.2 Fruto del café

Es una drupa carnosa compuesta por pericarpio y semilla; mimos que estan compuestos por
varios tejidos: el epicarpio, mesocarpio y endocarpio (Pulgarin, 2016). El epicarpio es de
color verde durante la mayor parte del desarrollo, volviéndose amarillo y luego rojo en la su
etapa final, de acuerdo con Marin et al. (2013) este cambio de color es por la desaparicion
de los pigmentos de clorofila y acumulacion de antocianas durante las Gltimas etapas de

maduracion del fruto (véase, Figura 2).

Endosperma ‘

Tegumento

A

ndocarpio

Mesocarpio

Epicarpio

Figura 2. Caracteristicas morfologicas del fruto del café.
Fuente: (Alvarado D., 2012)
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También, la comprensidn de las rutas metabolicas que ocurren en el grano de café, asi como
a nivel de toda la planta, es de gran interés e importancia hoy por hoy, esto debido a que
particularmente la busqueda de genes vincula y mejora los rasgos de la calidad en el café

final.
2.1.1.3 Desarrollo fisiolégico del café

La produccién de semillas se caracteriza tipicamente por; floracion y desarrollo de frutos
asincronicos. Por su parte, la floracion ocurre en uno o algunos dias, con una o mas
floraciones dentro del periodo reproductivo Fldrez, y otros, (2013), sabiendo que el periodo
de floracion dura dos o tres dias y va seguido de un desarrollo vegetativo. Sin embargo, es
posible que los frutos no inicien el crecimiento después de la floracion, pero pueden
permanecer en un estado latente hasta 60 dias después de la polinizacién (Eira, y otros,
2016).

Por su parte, de Castro et al. (2016) sefialan que el desarrollo fisioldgico del café se divide
en tres fases explicando la metamorfosis que atraviesa el grano de café hasta su cosecha (ver,
Figura 3), la cual inicia en una fase maternal (FASE 1) de floracion donde se produce una
division celular del perispermo y endospermo, para luego pasar al desarrollo por elongacion
del endospermo (Fase 1) y terminar en la maduracion del pericarpio (Fase I11), finalmente

se re colecciona, seca y almacena.

Perispermo  Endospermo Endospermo
(Fase maternal) Desarrollo (Perispermo = piel plateada)

O O &

00000000

Dwusnon / elongacion
celular del perispermo ke

4 N J
Division celular Elongacién celular del  Maduracion del pericarpio
del endospel'mo endospermo
Fase de almacenamiento

Figura 3. Desarrollo fisioldgico del fruto de café
Fuente: (Castro & Marraccini, 2016)
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2.1.2 Variedades de Café

Las variedades de café se dividen en dos variedades principales: Arabica y Robusta, de las
cuales se fragmentan en otras y maltiples variedades con aromas y sabores completamente
diferente segln las condiciones de crecimiento; como se muestra en la tabla 2 y que a

continuacion se describen.

Tabla 2. Variedades de Café

Variedades de café Descripcion
Perteneciente a la variedad arabica, conocido por su alta
Bourbon . :
calidad en tasa a grandes altitudes.
Planta compacta con buen rendimiento y calidad estandar,
Caturra )
susceptible a la roya
Resistente a la sequia, muy buena calidad en taza, pero
SL28 .
susceptible a enfermedades.
Tivica Variedad Arabica, con alta calidad en Centro América, alta
P susceptibilidad a la roya y adaptabilidad a zonas frias.
Castillo Alta produccion, Resistencia a la roya y tamafio de grano

grande.

Fuente: (World Coffee Research, 2018)

Se debe mencionar que, los granos de café a menudo se venden como mezclas, contienen
granos de la misma especie o diferentes subespecies, por lo que, el publico final del mismo
y la percepcion de estos condiciona dicha seleccion. Los cafés suelen tener notas de sabor
distintas que surgen de diferentes factores en su entorno de crecimiento, como altitud, clima
y suelo. Ademas, de proceder de diversas formas, lo cual condiciona también las

caracteristicas finales del producto (Figura 4).
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Figura 4. Variedades de café
Fuente: (Sepriyany, 2017)

2.1.2.1 Café ardbico

Como se mencione anteriormente, C. arabica es comdn y el mas comercializado en el mundo
(Fig. 5), debido al sabor dulce y delicado, por su contenido sensorial (menos &cido).
Generalmente arabica se cultiva en areas con elevaciones, particularmente donde la lluvia es
abundante. Las plantas son bastante delicadas y requieren de poda y atencion a los factores
ambientales y nutricionales. La especie Café arabica es particularmente propensa a las
enfermedades, por lo que el cultivo en grandes cantidades es un desafio para el agricultor
(Monteros, 2017).

ARADBICA

v

Figura 5. Grano de café arabica
Fuente: (Herrera & Lambot, 2017)
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2.1.2.2 Café robusta

Cuando se trata de la produccion global, los granos de café Robusta ocupan el segundo lugar
en la lista (Figura 6). Su nombre hace justicia a este cultivo, ya que es conocido por su perfil
de sabor fuerte y, a menudo, aspero. Los cafés robusta tienen niveles extremadamente altos
de cafeina, lo que hace que la planta sea mucho mas resistente a plagas que la especie Arabica
(Enriquez, 2014). La especie de C. caniphora también es tolerante con su entorno, por lo

que puede cultivarse en cualquier cantidad de altitudes y climas (Monteros, 2017).

ROBUSTA

-——

Figura 6. Grano de café robusta
Fuente: (Herrera & Lambot, 2017)

2.1.3 Subespecies del café ardbica

C. arébica es la especie comercial mas importante del mercado cafetero, por lo que su
estudio ha sido méas profundo en las Gltimas décadas en comparacién a su homologo C.
robusta. Ademas, entre el café Arébica, algunos cultivares se consideran cafés especiales
con caracteristicas organolépticas peculiares y un valor comercial muy alto. Por lo que,
existen serias razones econdmicas para pretender garantias sobre la autenticidad de las

variedades de café y que a continuacion se describen.
2.1.3.1 Caturra amarilla

De acuerdo con el catalogo de variedades de café World Coffee Research (2018), la variedad
caturra es variacion de la linea pura de Bourbon rojo que tiene entrenudos cortos (Figura 7).
Se caracteriza por hojas grandes y anchas, de color verde oscuro y textura aspera, con bordes
ondulados. El color de los frutos en el cerezo maduro, se clasifica en: Caturra Rojo y Caturra

Amarillo, siendo comparable a las de Bourbon, pudiendo producir cerezas rojas o amarillas.
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Al igual que el Bourbon, se sabe que es susceptible a las principales enfermedades y plagas
(Lopez-Garcia, Escamilla-Prado, Zamarripa-Colmenero, & Cruz-Castillo, 2016). En
Ecuador esta fue introducida en los cincuenta; sin embargo, por su buen rendimiento
productivo, es considerado un cultivo competitivo de acuerdo con los caficultores

ecuatoriamos.

Figura 7. Café Caturra Amarillo
Fuente: (Anacafé, 2017)

2.1.3.2 Castillo

Este proveniente de Colombia y desarrollada por el Centro Nacional de Investigaciones de
Café (Cenicafé) con el fin de obtener una variedad con resistencia a la roya (Hemileia
vastratrix) y la enfermedad de los frutos de café (Colletotrichum kahawae), es una
alternativa para las zonas donde estas plagas son un factor limitante para su produccion
(Alvarado, Posada, & Cortina, 2013).

Su morfologia indica que, es una planta de porte bajo, y con ramas mas largas que la variedad
Caturra, vigorosa y de alta productividad (Figura 8). La bebida presenta cuerpo y amargor
suaves, aroma Yy acidez pronunciadas para grados medios de tostacion y preparacién en

bebida (Lépez-Garcia, Escamilla-Prado, Zamarripa-Colmenero, & Cruz-Castillo, 2016)
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Figura 8. Café Castillo
Fuente: (Herrera & Lambot, 2017)

2.1.3.3SL28

Este variedad fue creado en Kenia en los afios cincuenta por los laboratorios Scott, de ahi su
nombre. Se crearon mutaciones y a generar hibridos entre el Mocca y principalmente
Bourbdn. Se trata de un cultivo alto con bebida de calidad, susceptible a las principales
enfermedades y plagas, pero de gran produccion con un rendimiento moderado (World
Coffee Research, 2018).

Se menciona que este se destaca por su fina acidez, con gran intensidad citrica, dulzura,
equilibrio y cuerpo medio. Sus hojas anchas de color verde claro y unidas al tronco en &ngulo
agudo se diferencian de las demas variedades (Figura 9). Como se muestra en la figura 5 es

una planta con frutos grandes de tonalidad rojo en su estado de madurez 6ptimo.

Figura 9. Café SL-28
Fuente: (Herrera & Lambot, 2017)
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2.1.3.4 Composicion quimica del café verde

El grano de café verde estd compuesto principalmente de carbohidratos, proteinas,
aminoéacidos libres, lipidos, minerales, acidos organicos, acidos clorogénicos, trigonelina,
celulosa, agua, materia seca, alcaloides y de acidos hidroxicinamicos (Rojo & Pérez-Urria,
2018). A continuacion, en la tabla 3 se describen las concentraciones para cada uno de los

compuestos que constituyen a la baya del cafeto:

Tabla 3. Composicion quimica de Coffea arabica y canephora

Concentracion %

Componentes C. arabica C. canephora
Carbohidratos
Sacarosa 6,0-9,0 0,9-4,0
Azucares reductores 0,1 0,4
Lignina 3,0 3,0
Pectina 2,0 2,0
Polisacaridos 34-44 48-55
Compuestos nitrogenados
Cafeina 09-1,3 1,5-2,5
Trigonelina 0,6-2,0 0,6-0,7
Proteinas / péptidos 10-11 11-15
aminoacidos libres 0,50 0,8-1,0
Lipidos
Aceite de café (triglicéridos con
insaponificables, esteroles, 15-17 7,0-10,0
tocoferoles)
Diterpenos 0,5-1,2 0,2-0,8
Minerales 3,0-4,2 4,4-45
Acidos y ésteres
Acidos Clorogénicos 4,1-7,9 6,1-11,3
Acidos alifaticos 1,00 1,00
Acido quimico 0,40 0.40

Fuente: (Farah A. , 2018).

También se menciona que, el contenido de humedad del café debe ser aproximadamente del
67%, en base humeda; esto significa que la calidad de agua del cafeto es aproximadamente
igual a las dos terceras partes de la masa total: la tercera parte restante la constituyen los

solidos.

Por otra parte, el fruto por lo general es perecedero y presenta una intensa actividad
fisioldgica inmediatamente después de la cosecha. Para evitar la disminucidn de su peso seco

y lo que es mucho peor, la pérdida de su calidad, que comienza a ocurrir después del primer
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dia, se debe secar inmediatamente, después de cosechado (Valarezo & Dario, 2017)

2.1.4 Cosecha de café

De acuerdo con Rosero et al. (2015) la recoleccion se debe hacer minuciosamente,
seleccionando frutos sanos y con madurez fisioldgica (cereza) adecuada para los procesos
posteriores (Figura 10). El grano, debe ser de tamafio deseable de acuerdo con la variedad
seleccionada; sea este de color rojo o amarillo, la recoleccidn puede ser manual 0 mecanica
donde se seleccionan uno a uno los cerezos maduros. Sin embargo, si el estado de
maduracion no es el correcto este genera granos secos con adheridos de pergamino, por lo
que el producto obtenido resultara de baja calidad.

Figura 10. Cosecha del café
Fuente: (Herrera & Lambot, 2017)

2.1.5 Beneficio del café

Posteriormente de la cosecha se procede a realizar el beneficio del café, este consiste en
retirar todo el café que no cumpla con el estado de madurez optimo, para luego someterlo a
los métodos (via himeda o seca) de transformacion (ver, Figura 11), durante ese tiempo las
bacterias y levaduras empiezan a descomponer el mucilago produciendo una miel fluida que
separa facilmente al grano de la pulpa, tiempo en el cual se le atribuiran sabor y olor
caracteristico al café, posterior a esto se procede a lavar las almendras con agua limpia para
eliminar las mieles (Puerta G. , Fundamentos del proceso de fermentacion en el beneficio
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del café, 2013), finalmente, se procede a lavar los granos y subsecuentemente secar al sol o
en silos para obtener el café pergamino seco (Gomez G. , 2018).

Via Seca
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Figura 11. Beneficio del café por via himeda y seca
Fuente: (Alvarado, Posada, & Cortina, 2013)

2.1.6 Secado de café

Luego del lavado del café se procede a secar el grano para reducir la humedad a un porcentaje
que oscila entre el 10 a 12 %, norma vigente para su comercializacion (Castillo, Mufioz, &
Engler, 2016). Si existe exceso de humedad podria perjudicar la produccién de café dando
paso a la formaciéon de hongos y microorganismos deteriorando asi la calidad en taza y

produciendo un sabor a moho.

Secarlo demasiado también es un inconveniente ya que puede tornarse quebradizo y dafiarse
facilmente en la trilla generando gran cantidad de defectos por grano partido (Cardenas &
Pardo, 2014).

El secado del café es una parte importante en el proceso de beneficio. Se realiza para evitar
la germinacion de la semilla, reducir el contenido de humedad, inhibir el desarrollo de
hongos, evitar que el grano sufra dafios en su aspecto fisico, composicién quimica y para
obtener un producto estable que conserve sus caracteristicas por un periodo prolongado
(Galeano, 2016).

A lo largo del tiempo se han desarrollado diferentes tecnologias para el secado del café; sin
embargo, los mas empleados son los siguientes, siendo el mas utilizado el secado solar
(Figura 12):

e Secado al sol
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e Secado en patio

e Secado en carros de madera
e Secador solar parabolico

e Secado en camas africanas

e Secado mecanico

Figura 12. Secado del café al sol
Fuente: (CasaDranguet, 2018)

2.2 Tostado de café

Es un proceso mediante el cual se destacan caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales
importantes, las cuales estan relacionadas directamente con tiempos, temperatura del
tostador y cantidad de café que se emplee (Bertone, Venturello, Giraudo, Pellegrino, &
Geobaldo, 2016). La calidad sensorial del café afecta directamente a la materia prima ya que
en dicho proceso se optimizan la acidez, los aromas, dulzura y color homogéneo de los

granos de café (Revi, 2019).

A su vez, el proceso de torrefaccion o tostado es un proceso complejo que implica la
aplicacion cuidadosa de calor al café verde en un esfuerzo por transformar la materia basica
de la vida contenida en cada semilla (azUcares, proteinas, acidos, etc.) en deliciosos aromas,

sabores y colores caracteristicos (Farah A. , Coffee constituents, 2018).

Podemos manifestar que, un calentamiento controlado por tiempo y temperatura que
generalmente tiene lugar en condiciones atmosfericas y emplea aire caliente como agente de
calentamiento, es ahi donde se producen diversas reacciones y cambios fisicoquimicos

importantes para las caracteristicas del producto final (Schenker & Rothgeb, 2017). Al
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respecto, Dutra et al. (2001), Oliveira et al. (2015) y Ledezma et al. (2017) mencionan que

el proceso se puede caracterizar por tres etapas consecutivas, donde:

e Durante la primera etapa, caracterizada por una liberacién lenta de agua y sustancias
volatiles, los granos se secan y su color cambia de verde a amarillo.

e Las reacciones exotérmicas de pirolisis reales se llevaran a cabo durante la segunda
etapa, con la liberacion de cantidades de CO,, agua y sustancias volatiles,
produciendo que los granos se vuelvan marrones-claros, debido a la caramelizacion
del azdcar y las reacciones de Maillard.

e Finalmente, se requiere una tercera etapa de enfriamiento para evitar quemar o

carbonizar el café.

Para una mejor ilustracion del proceso, la Figura 13 muestra el proceso y fases que sufre el

grano de café verde hasta llegar al nivel de tostado adecuado.

SECADO AMARILLO PRIMER CRUJIDO
0 - 3 Min 3 8 min 8 8.5 min

Primera etapa del Tueste Grano amarillo y arrugado Sonidos de estallido audibles
Contenido de humedad: Hebillas de piel plateada Los granos se vuelven marrones
10-12% Piel de plata descartada

El tamafio del grano se dublica
DESARROLLO
8 5-10 min

La perdida de peso es de 5% aprx

SEGUNDO TOSTADO
CRUJIDO OSCURO
14 min > 15 min

Se produce la caramelizacion
Los compuestos aromaticos se
acumulan

La perdida de peso es de 13%
aprox

Donidos de estallidos audibles
La superficie del grano tiene un
brillo aceitoso

El color es de un marrén medio
a castano

Los granos comienzan a
carbonizarse

La superficie del grano es muy
aceitosa

La perdida de peso es de 20%
Volumen ganado 35 % aprox

Figura 13.Fases que sufre el grano de café en el proceso de tostado
Fuente: (Herrera & Lambot, 2017)

2.2.1 Cambios fisicoquimicos del grano de café durante el tostado

El tostado, uno de los pasos mas importantes en el procesamiento del café, causa cambios
quimicos Yy fisicos en los granos de café verde que estan relacionados con su caracteristico
sabor y aroma. El tueste puede considerarse como una sucesion de diferentes etapas. Durante
los primeros minutos de procesamiento, la eliminacion de la humedad de los granos de café

verde es el efecto principal (Pittia, Dalla, & Lerici, 2018).

Seguido provoca una pérdida neta de materia en forma de CO,, vapor de agua y compuestos

volatiles (Geiger, Perren, Kuenzli, & Escher, 2015). Ademas, también se produce la
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degradacion de polisacéridos, azlcares, aminoacidos y acidos clorogénicos, lo que resulta
en la formacion de productos de caramelizacion y condensacion (Wang & Lim, 2015).

En general, hay un aumento en los acidos y lipidos organicos, mientras que los contenidos
de cafeina y trigo melina permanecen casi sin cambios (Farah, de Paulis, Trugo, & Martin,
2015; Speer & Kolling-Speer, 2006; Mazzafera & Silvarolla, 2019). Los principales acidos

presentes en café verde son los &cidos: citrico, mlico, clorogénico y quimico.

Durante el tostado, los primeros tres acidos disminuyen mientras que el acido quimico
aumenta como resultado de la degradacion de los &cidos clorogénicos (Ginz, Balzer,
Bradbury, & Maier, 2011). Por otro lado, el proceso hace que su color cambie
progresivamente de un gris verdoso inicial a marrén, marrén-oscuro y negro, segun el grado
de tostado deseado (Wang, Fu, & Lim, 2017).

Ademas, los cambios en la densidad se notan durante el tostado. Estos cambios son causados
por el aumento simultaneo del volumen y la formacion interna de gas, productos de las
reacciones inducidas por el calor (principalmente vapor de agua y dioxido de carbono, y
productos de la reaccion de pirdlisis) y la disminucién de la masa (debido a la pérdida de
volatiles) (Pittia, Nicoli, & Sacchetti, 2014).

Las reacciones quimicas que ocurren durante el tostado del café son muy complejas y no se
han entendido completamente. Sin embargo, de acuerdo con Schenker et al. (2017) y Wang

et al. (2015) en sintesis se podria decir que los cambios fisicoquimicos identificados son:
Fiscos:

e Cambios de color

e Contenido de humedad, pérdida de tostado y densidad
e Estructura de poros y CO,

e Aumento de volumen y cambios estructurales

e Deshidratacion y exudacion

Quimicos:

e Efectos endotérmicos y exotérmicos
e Formacion de gas

e Formacion de compuestos aromaticos
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e Relacion acidez / amargura

e Reacciones de Maillard y pirolisis
2.2.2 Factores que afectan el tostado

El tostado de café genera cambios fisicoquimicos y sensoriales en los cuales se ven
influenciados directamente factores como la temperatura del tostador, tiempo y cantidad de

café, ademas otros factores que influyen de acuerdo con (Madrid et al. 2019) son:

e Lahumedad y temperatura ambiente.
e Eltamafio y densidad del grano.
e Laintensidad de la flama del tostador.

e El incremento de la temperatura con respecto al tiempo.

En el café, el color, aroma y sabor caracteristicos se desarrollan durante el tostado, por lo
que es necesario adaptar el proceso de tostado al tipo de café que se esta tostando. Esto
implica controlar el tiempo y la temperatura de tueste para que sean suficientes para que
ocurran las reacciones quimicas requeridas, sin quemar los granos y comprometer el sabor
de la bebida (Mendes, de Menezes, Aparecida, & da Silva, 2011).

Durante el tostado, debido a las reacciones de pirdlisis y pardea miento no enzimaticas, se
producen cambios en el color del grano de café. Asi, ademas de pérdida de masa y cambios
quimicos de ciertos componentes que podrian servir como herramientas en el control del
proceso, los efectos del calentamiento y grado de tostado también pueden ser monitoreados
por el color de los granos (Hernandez, Heyd, Irles, Valdovinos, & Trystram, 2017). El color
amarillo verdoso del grano crudo cambia a un color tostado marrén negro (Pittia, Dalla, &
Lerici, 2018).

Sin embargo, para Castillo et al. (2016) existen otros factores mas amplios a consideran, los
cuales los han denominado extrinsecos e intrinsecos y que hablan especificamente de los

elementos que se deben consideran en toda la cadena productiva del café (Figura 14).
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< Estructura
Suelo - Fertilidad
-PH
Calidad
p . N
del café
- Temperatura
Clima/ - Lluvia
« Altutud - Latitud

~Especies / Variedad
Genotipo * Composicidn

Diversividad

- Adaptacidn

) Densidad de los drboles
Sistemas . Sombra

decultivo . Sistema de poda

Procesamiento |- Cosecha
primario - Beneficio

< Trillado

Procesamiento - Clasificacidn
final - Tostado

« Extraccidn

Figura 14. Variables que determinan la calidad del café
Fuente: (Castillo, Mufioz, & Engler, 2016)

2.3 Composicion quimica del café

tostado

Los granos tostados del café contienen varios de los compuestos quimicos que se encuentran

en el grano verde, aunque en diferentes concentraciones; ademas se detectan otras sustancias

que producen diversas reacciones, mediante el calor o durante la torrefaccién. En este

sentido, se podria decir que dependiendo de la variedad, madurez, fermentacion, el secado,

almacenamiento y tipo de tostado influyen o condicionan la composicion quimica de café y

por ende su calidad final (Puerta G. , Composicién quimica de una taza de café, 2011). Es

asi, que en la Tabla 4 se muestra los componentes quimicos caracteristicos de los granos de

café tostados tanto para Coffea arabica L como para canephora P.
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Tabla 4. Composicién quimica de café tostado por especie, Coffea ardbica y canephora

Componente

Concentracion (%)

C. arabica C. canephora
Carbohidratos/fibra
Sacarosa 4,2 —trazas 1,6 — trazas
Azucares reductores 0,3 0,3
Polisacéaridos (arabinogalactano, 31-33 37.0
manano y glucano)
Lignina 3,0 3,0
Pectina 2,0 2,0
Compuestos nitrogenados
Proteinas/peptidos 7,5-10,0 7,5-10,0
Aminoacidos libres ND ND
Cafeina 1,1-13 24-25
Trigonoleina 1,2-0,2 0,7-0,3
Acido nicotinico 0,016 — 0,026 0,014 - 0,025
Lipidos
Triglicéridos con esteroles/
tocoferoles insaponificables 17,0 11,0
Diterpenos (esterificados) 0,9 0,2
Minerales 4,5 4.7
Acidos y esteres
Acidos clorogenicos 19-25 3,3-3,8
Acidos alifaticos 1,6 1,6
Acido quinico 0,8 1,0
Melanoidinas 25 25

Fuente: (Farah A. , 2018).

2.3.1 Componentes bioactivos del café tostado

El café, una de las bebidas mas populares del mundo, contiene muchos compuestos
bioactivos, especialmente cafeina, estimulantes naturales y los acidos clorogénicos con

propiedades antioxidantes (Jeszka-Skowron, Zgota-Grzeskowiak, & Grzeskowiak, 2015).

Sin embargo, dentro de los compuestos bioactivos mas importantes del café se incluyen los
siguientes: compuestos fenolicos como: acidos y derivados clorogénicos, metilxantinas
adjunto a la cafeina, teofilina y teobromina, di terpenos incluidos el cafestol y kahweol, acido
nicotinico (vitamina B3) y sus precursores: trigonelina, magnesio y potasio (Gomez-Ruiz,
Leake, & Ames, 2017).

2.3.1.1 Actividad antioxidante del café

Todos los alimentos (especialmente vegetales) que consumimos diariamente contienen
antioxidantes (sustancias que impiden la formacién de radicales libres). Los antioxidantes

ayudan a disminuir el riesgo de enfermedades cardiovasculares, inflamatorias,
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neurodegenerativas, hepaticas, diabetes tipo dos e incluso el cancer (Aleman, Castillo,
Gonzélez, & Herrera, 2019).

En el café esto se traduce a sus diferentes sustancias bioactivas, y a las cantidades de estas
en la bebida, las mismas que variaran dependiendo de las técnicas de extraccion utilizadas,

variedad y proceso de tostado (Vega, de Ledn, & Reyes, 2017).

Varios estudios indicaron que un alto contenido de polifenoles en el café juega un papel
importante en su fuerte accion antioxidante (Cho, Park, Kim, Kim, & Han, 2014). La
concentracion de polifenoles altamente activa en los granos de café verdes esta influenciada
por la especie y su origen, mientras en las bebidas esta depende del procedimiento de
preparacion, tipo de tostado o proceso (Sanchez-Gonzalez, Jimenez-Escrig, & Saura-
Calixto, 2015).

La actividad antioxidante (AA) de los granos de café y las bebidas de café se conoce desde
hace mucho tiempo y se ha evaluado utilizando diferentes métodos de deteccion (Aazza,
Lyoussi, Antunes, & Miguel, 2014). Los métodos principales para las mediciones de AA
son: ORAC: capacidad de absorbancia de radicales de oxigeno; TRAP: parametro
antioxidante de captura total de radicales; FRAP: poder antioxidante reductor férrico; TEAC
(Randox): capacidad antioxidante equivalente a Trolox; ABTS: &cido-2,2-azinobis (3-
etilbenztiazolina)-6-sulfonico; TBARS: sustancia reactiva con &cido tiobarbiturico (Yashin,
Yashin, Wang, & Nemzer, 2013); sin embargo, Pisoschi et al. (2011) considera que estas

pueden dividirse en tres principios metodoldgicos que son:

e Laespectrometria (ABTS, FRAP, DPPH, ORAC, TRAP, otras)
e Las Técnicas electroquimicas (Voltametria ciclica, Amperometria, y otras)
e La Cromatografia (Cromatografia de gases y Cromatografia liquida de alto

rendimiento)

Considerando que todos esos métodos se basan en la mayoria de los casos en la medicion
directa o indirecta de la velocidad de reaccion o de completitud. En todos estos métodos, el
AA depende de multiples parametros, incluido el tiempo, la temperatura, la naturaleza de la
sustancia, la concentracion de antioxidantes y otros compuestos, (Opitz, Smrke, Goodman,
& Yeretzian, 2014).

Debido a que los polifenoles y otros compuestos antioxidantes desempefian papeles tan

importantes, como se menciond anteriormente, se requiere elegir las condiciones de
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procesamiento mas deseables para mantener el mayor contenido posible de estos valiosos

ingredientes, mientras se mantiene una alta actividad antioxidante del café.
2.3.1.2 Compuestos fendlicos o polifenoles

Las plantas sintetizan metabolitos secundarios, mejor conocidos como compuestos
polifendlicos, la estructura general de éstos esta dada por un anillo aromético unido a uno o
mas grupos hidroxilo (Mercado-Mercado, Carrillo, Wall-Medrano, Lopez, & Alvarez-
Parrilla, 2013). Estos compuestos estan relacionados con la calidad sensorial de todos los
alimentos vegetales, tanto frescos como procesados (Martinez-Valverde, Periago, & Ros,
2012). Estos contribuyen a la pigmentacion de los vegetales, a través de las antocianinas,
responsables de las coloraciones: roja, violeta, naranja y parpura de la mayoria de las plantas

y de sus productos (Garzon G. , 2010).

Por su parte, el café contiene acidos poli fendlicos en gran proporcion, los mismos que
depende de ciertos factores como: la especie (arabica contiene méas acidos que robusta); el
tipo de beneficio (el beneficio himedo obtiene mayor cantidad de acidos); la frescura, la
prevalencia de cafés viejos; el grado de tostacion considerando que para tostaciones medias
la acidez es mas agradable y balanceada que en las oscuras (Puerta G. , Composicién quimica

de una taza de café, 2011).

Por otro lado, los principales acidos poli fendlicos del café tostado son: clorogénico, caféico,
ferulico, quinico, citrico, acético, malico, férmico, fosforico, glicolico, lactico, cumarico y
otros 33 &cidos (Chaves-Ulate & Esquivel-Rodriguez, 2019).

Los estudios han encontrado que los polifenoles del café, como los acidos clorogénicos,
tienen muchas propiedades que promueven la salud, como propiedades antioxidantes,

antiinflamatorias, anticancerigenas, antidiabéticas y antihipertensivas (Yamagata, 2018).

Los acidos clorogénicos, miembros del grupo de los &cidos hidroxicindmicos, son los
principales tipos de polifenoles que se encuentran en el café y constituyen entre el 7 y 9%
del peso del café (George, Ramalakshmi, & Mohan Rao, 2008; Tajik, Tajik, Mack, & Enck,
2017). Los &cidos clorogénicos se degradan con el calor, de modo que los niveles de

polifenoles en los granos de café tostado son mas bajos que en el café verde.
2.3.1.3 Flavonoides

Los flavonoides representan el grupo méas importante, dividiéndose en varias subclases; estos

son los responsables del color natural de los alimentos, entre ellos las antocianinas, las cuales
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dan tonalidades de colores rosa, escarlata, rojo, malva, azul y violeta a los vegetales y
bebidas. Todas estas sustancias encontradas en los vegetales, consideradas como no
nutritivas se comportan como antioxidantes efectivos en estudios in vitro y ex vitro (Porras-
Loaiza & L6pez-Malo, 2020).

En el café estos compuestos son los responsables del sabor amargo (por su relacion con los
fenoles); sin embargo, dependiendo de la especie este puede variaria (Cuesta & Correa,
2018). Por su parte, Diaz et al. (2018) afiaden que otro factor que se debe de considerar en
el contenido de flavonoides es el proceso de tostado, ya que dependiendo de este la

cuantificacion puede ser benéfica 0 minima en taza.
2.3.1.4 Melanoidinas

Las melanoidinas se forman al final de la Reaccion de Maillard originada durante la tostacion
del café. Quimicamente, se las define como sustancias nitrogenadas, solubles en el agua, y
de peso molecular alto. Las melanoidinas estan presentes en alimentos como: el café, la
cerveza, pan, cereales para el desayuno, malta tostada, pasta de tomate etcétera. (Guevara D.
, 2012).

Las melanoidinas son compuestos poliméricos heterogéneos de color marrén que se forman
en la etapa final de las reacciones de Maillard, que representan aproximadamente el 23% de
la materia seca en el café tostado (Wang, Fu, & Lim, 2017). La estructura quimica de las
melanoidinas del café es extremadamente compleja y ain se desconoce en gran medida. Pero
se ha propuesto que las melanoidinas del café contienen fragmentos de proteinas y que los
CGA se incorporan en las subunidades de proteinas. Ademas, los polisacaridos o fragmentos
de polisacaridos también estan muy involucrados en la formacion de melanoidinas
(Bekedam, 2015).

Las melanoidinas tienen una serie de funciones importantes en la quimica del café, como la
unién del sabor, capacidad antioxidante y propiedad de quelacién de metales (Bekedam,
2015). El potencial de las melanoidinas de la preparacion del café para unirse a tioles
aromatizantes, como el 2-furfuriltiol (FFT), 3-metil2 -buteno-1-tiol y formiato de 3-
mercapto-3-metilbutilo, que pueden contribuir al envejecimiento de las infusiones de café
(Hofmann, Czerny, Calligaris, & Schieberle, 2010). La formacién de melanoidinas
compensa la pérdida de CGA y se encontrd que es el principal contribuyente a la actividad
antioxidante del café tostado oscuro (Liu & Kitts, 2011).
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2.3.1.5 Acidos clorogenicos

El café contiene varios ésteres fendlicos denominados acidos clorogénicos, que derivan de
la unién éster entre el acido caféico y el acido quinico. Se denomina acido clorogenico al
acido que estd presente en mayor cantidad (5-O-cafeoilquinico), junto a los también
presentes &cidos feruloilquinicos, ésteres del &cido caféico y el &cido ferdlico son
importantes en la dieta diaria. El contenido de &cidos clorogénicos es del 7% en el café verde
y se descomponen parcialmente (30 a 70%) durante el tostado, alcanzando niveles del orden
de 4.0% (Gotteland & de Pablo, Algunas verdades sobre el café, 2018).

Los granos de café verde poseen las mayores cantidades de CGA en comparacion con otras
plantas, aproximadamente del 6 al 12% (base seca) (Farah, de Paulis, Trugo, & Martin,
2015). Los CGA son ésteres fendlicos de acido quinico con &cidos transcindmicos
(principalmente acidos caféico, feralico y p-cumarico en granos de café verde), de los cuales
los acidos cafeoilquinicos constituyen la fraccion de CGA maés abundante, representando
alrededor del 80% y 76% del CGA total en los cerezos verdes del cafeto (arabica y robusta),

respectivamente (Wang & Lim, 2015).

En las plantas, el CGA es uno de los metabolitos secundarios que proporcionan defensa
celular (por ejemplo, antioxidante, eliminador de radicales libres, absorbente de luz
ultravioleta) (Marin & Puerta, 2018). Ademas, son agentes antimicrobianos que protegen a
las plantas contra la proliferacion de bacterias, hongos y virus (Farah & Donangelo, 2016).
En general, los contenidos de CGA en los granos de robusta tienden a ser mas altos que los
de aradbica. Ademas, las investigaciones han demostrado que existen correlaciones positivas
entre la cafeina y el contenido de CGA en muchas especies de café, lo que puede estar
relacionado con la presencia de complejos cafeina-clorogenato (D’Amelio, Fontanive,

Uggeri, Suggi-Liverani, & Navarini, 2019).

Por otro lado, cuando los granos de café se procesan a niveles de tostado medio-ligero,
aproximadamente el 60% de los CGA iniciales en los granos verdes se degradan (Wang &
Lim, 2015). A diferencia de los cafés tostados oscuros, donde la mayoria de los CGA se
agotan. Ademas, de la degradacion térmica, se ha sugerido que la incorporacién de CGA en
las melanoidinas es otra razon que causa el agotamiento de los CGA en el café tostado
(Perrone, Farah, & Donangelo, 2012).
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En cuanto al contenido de CGA por variedad Puerta-Quintero (2011) afiade que otro factor
que condiciona el contenido es el estado de madurez de los frutos y la variedad (Figura 15),

produciendo una variacion de este a medida que se desarrolla:
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Figura 15. Contenidos de acidos clorogénicos en café segun la variedad y la madurez
Fuente: (Marin & Puerta, 2018)

2.4 Evaluacion sensorial del café

La cata de café es un analisis sensorial de un producto alimenticio muy complejo de evaluar.
El objetivo de esta es valorar de la manera mas imparcial posible y tomar decisiones basadas
en los resultados de la evaluacién. Al practicar constantemente un método de evaluacién del
café, los catadores perfeccionan sus habilidades, sabiendo que las evaluaciones pueden
determinar si su empresa compra un café verde o no, lo que en Gltima instancia determina si

aterriza en su taza de la mafiana o no (Farah A. , 2019).

Con respecto al café, el término calidad puede definirse como un conjunto de atributos
fisicos, quimicos y sensoriales que satisfacen las necesidades del consumidor (Mori, y otros,
2013).

La calidad sensorial de un producto esta relacionada con los niveles adecuados de atributos
sensoriales en todos los aspectos (apariencia, aroma, sabor, textura y gusto) y desde varias
perspectivas (Stone & Sidel, 2014), siendo muy importante el punto de vista del consumidor.
Se sabe que los consumidores crean impresiones subjetivas sobre la calidad de un producto

en base a procesos psicologicos (Rodriguez-Rabadan, 2014). Estos procesos estan
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influenciados por muchos factores como el nivel de conocimiento previo y las competencias
cognitivas de cada consumidor individual (Bredahl, 2018). Asi, desde la perspectiva del

consumidor, la calidad se refiere a la calidad percibida y no a la calidad de forma objetiva.
2.4.1 Meétodos utilizados en la evaluacion sensorial

Los métodos de evaluacion sensorial se usan principalmente en la industria de los alimentos
para determinar la calidad de las materias primas y del producto terminado, en el control del
proceso de fabricacidn y para estudiar las preferencias que tiene el consumidor (Puerta G. ,
2013).

Como se menciono anteriormente, los factores que afectan la eleccion e ingesta de alimentos
son multidimensionales y complejos, pero no hay duda de que las propiedades fisicas y
sensoriales de un alimento deben estar entre los principales. Por lo tanto, es muy importante
que los métodos utilizados para medir las propiedades sean precisos, no sesgados y tengan
en cuenta los requisitos especiales involucrados cuando los seres humanos se utilizan como

instrumentos cientificos de medicidn (Thomas, Puget, Valentin, & Songer, 2017).

La evaluacidn sensorial se puede utilizar para varios propositos en una empresa. En la Tabla
5 hay una lista de actividades a las que la evaluacion sensorial puede contribuir, directa o

indirectamente.

Tabla 5. Actividades de evaluacion sensorial dentro de una industria alimentaria

Actividades relacionadas con la evaluacién sensorial

Desarrollo de productos

Reformulacion de productos y reduccion de costes
Seguimiento de la competencia

Control de calidad

Seguro de calidad

Especificacion sensorial del producto

Especificacion de materia prima

Estabilidad en almacenamiento: estudios de vida util
Proceso, ingrediente, relacion analitica, sensorial
Reclamos publicitarios

Fuente: (Stone & Sidel, 2014)

Cada actividad es importante para una empresa y su uso dependera del tipo de empresa, asi

como del propdsito del estudio. Para algunas empresas, el énfasis puede estar en el mercado,
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nuevos productos, reduccion y reformulacion de costos, extension de linea, etc. Para otras,

el control de calidad es un enfoque principal.

Las propiedades fisicas y quimicas se miden con instrumentos, mientras que las propiedades
sensoriales se miden con un panel sensorial. El panel consta de individuos seleccionados de
acuerdo con la agudeza sensorial y la capacidad para articular las sensaciones
experimentadas al ver, oler y comer o beber. Las personas estan capacitadas para describir
productos en términos de caracteristicas sensoriales y la intensidad de los atributos
percibidos del producto (Alvarado D. , 2012).

Normalmente se utiliza un panel entrenado para pruebas discriminatorias y descriptivas. Sin
embargo, cuando el objetivo del estudio es investigar si el consumidor percibe la diferencia
entre las muestras o un atributo especifico de la muestra, se pueden reclutar personas a las
que les gusta y consumen el producto (Saint-Denis, Consumer and Sensory Evaluation
Techniques: How to Sense Successful Products, 2018). Ademas, se observa en todo el
mundo que, mas recientemente, la descripcion sensorial la realizan evaluadores no

capacitados, es decir, consumidores.

La hipotesis es que el consumidor es capaz de realizar la caracterizacion sensorial de las
muestras (Varela & Ares, 2014). Las pruebas de preferencia y aceptabilidad las realizan los
consumidores, que son los usuarios o usuarios potenciales del producto. A continuacion, se

presentan comentarios sobre los tres tipos principales de pruebas sensoriales.
2.4.1.1 Pruebas discriminatorias

Centrandose primero en los métodos discriminativos (una clase de pruebas que se utilizan
para investigar si existe una diferencia sensorial entre las muestras), se pueden encontrar una
variedad de métodos especificos. Las mas comunes son la prueba del triangulo, la prueba
duo-trio y la prueba de comparacion por pares (Lawless & Heymann, Sensory evaluation of
food: principles and practices, 2013). Las pruebas de triangulo y duo-trio se utilizan cuando
el objetivo es determinar si existe una diferencia sensorial entre dos productos (Rogers,
2017). La comparacion por pares se utiliza para determinar de qué manera una caracteristica
sensorial particular difiere entre dos muestras (por ejemplo, mas o0 menos amarga) (Revi,
2019).
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2.4.1.2 Pruebas descriptivas

Las pruebas sensoriales descriptivas se encuentran entre las herramientas més sofisticadas
disponibles para el profesional sensorial e implican la deteccion y descripcion de
componentes sensoriales tanto cualitativos como cuantitativos de un producto por paneles

capacitados (Kemp, Hort, & Hollowood, Descriptive analysis in sensory evaluation, 2018).

Un punto relevante de las pruebas descriptivas es su capacidad para permitir el
establecimiento de relaciones entre las medidas descriptivas sensoriales e instrumentales o
de preferencia del consumidor (Lawless & Heymann, 2010). También se pueden utilizar
para investigar los cambios del producto durante su vida Gtil y para evaluar los efectos de
los ingredientes o las variables de procesamiento en las propiedades sensoriales finales de
un producto (Farah A. , Coffee: Production, Quality and Chemistry, 2019).

Hay varios métodos diferentes de analisis descriptivo, como el perfil de sabor, textura, el
analisis descriptivo cuantitativo (QDA™), el Spectrum™ y el perfil de libre eleccion (Saint-
Denis, Consumer and Sensory Evaluation Techniques: How to Sense Successful Products,
2018). Todos ellos requieren un panel con algun grado de formacion y, en la mayoria de
ellos (excepto en el perfil de libre eleccion), los panelistas también deben tener un nivel

razonable de agudeza sensorial.
2.4.1.3 Pruebas subjetivas

Las pruebas subjetivas que se realizan con paneles de consumidores permiten adquirir
informacidn en cuanto a la aceptabilidad y preferencia de un producto determinado, evaluar
la actividad sensorial (en cuanto a preferencia del consumidor) de un producto frente a otro
producto que ya estd en el mercado nos permite: recoger satisfacciones o quejas del
consumidor, medir la preferencia entre dos opciones de un producto que se esta llevando a
cabo y evaluar o contrastar la aceptacion del mismo en diferentes fases de su proceso de
formulacién (Alvarado D. , 2012).

A diferencia de las otras pruebas estas se realizan con un panel no entrenado. Las pruebas
mas empleadas son las de preferencia y aceptabilidad (Saint-Denis, Consumer and Sensory

Evaluation Techniques: How to Sense Successful Products, John Wiley & Sons Ltd, 2018).
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Capitulo 111
MATERIALES Y METODOS

3.1 Caracterizacion del estudio
El estudio de lo realizo en dos fases; fase de campo y laboratorio.
3.1.1 Fase de campo

La fase de campo fue en la comunidad Rio Blanco, parroquia Jacinto Jijon y Caamafio,

perteneciente al canton Mira, sitio que cuenta con las siguientes caracteristicas;

v' Temperatura: 18 — 26 °C

v Altitud: 1200 m.s.n.m.

v Humedad Relativa: 89%

v" Precipitacion Media Anual: 1537,5 mm

3.1.2 Fase de laboratorio

La presente investigacion se llevé a cabo en las Unidades Edu-productivas, localizadas en la
parroquia El Sagrario, cantén Ibarra, provincia de Imbabura y en el Instituto Nacional de
Investigaciones Agropecuarias ubicado en la ciudad de Quito, provincia de Pichincha. A
continuacion, en la tabla 6 se exponen las condiciones climatoldgicas de los lugares de

experimentacion.
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Tabla 6. Condiciones climatoldgicas de las dreas de estudio.

Condiciones climatolégicas U. Eduproductivas INIAP
Temperatura: 17.7 °C 18.0 °C

Altitud: 2256 m.s.n.m. 3050 m.s.n.m.
HR promedio: 72% 76%

Latitud: 00°19'47” Sur 00° 22’ 00” Sur
Longitud: 78°07’56” Oeste 78° 33’ 00" Oeste

Precipitacién Anual Promedio:

541.6 mm

1127.5 mm

Fuente: (INAMHI, 2020)

3.2 Materiales y Equipos

Para el andlisis de la investigacion se utilizaron los siguientes materiales, equipos y reactivos

que se detallan a continuacion:

3.2.1 Materiales

Micropipetas 10-1000 pl

Desecador
Crisoles de porcelana
Celdas

Tubos de ensayo

Jeringas con filtro

N N N N S N N N N N N NN

Viales &mbar de 1,5 ml

Pipetas graduadas 1 y 10 ml

Matraces Erlenmeyer 25 ml

Probetas 50, 100, 500 y 1000 ml
Vasos de precipitacion 50, 100, 250 y 500 ml
Balones de digestion 100 ml

Tubos de plastico 15 ml con tapa
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3.2.2

N N N R

3.2.3

NN

3.2.4

NS N N N N R

Peras de succion

Pinzas de metal

Espatulas

Gradillas

Frascos &mbar 25 y 100mL
Crondmetro

Bolsas de polietileno
Frascos de vidrio con tapa

Bolsas de papel

Equipos de beneficio humedo

Despulpadora

Balanza electronica
Balanza de plataforma
Medidor de humedad
Tanque de fermentacion

Tendales de mallas

Equipos de tostado

Trilladora

Clasificadora de granos
Tostadora de laboratorio
Balanza electronica.

Medidor de humedad electrénico

Equipos de laboratorio

Balanza analitica digital

Balanza electronica

Espectrofotdmetro UV-VIS

Cromatografia liquida de alta resolucion HPLC
Centrifuga

Bafio Maria

Mufla

Equipo de proteina Kjeldahl
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Extractor de grasa Soxhlet

Equipo de extraccién de fibra cruda GERHARDT
Refrigerador

Bafio ultrasonido

Agitador magnético VORTEX

Campana extractora

SR N N N N SR

Molino

3.2.5 Reactivos

Cloruro de aluminio hexahidratado
Nitrito de sodio

Hidrdxido de sodio

Catequina hidratante 98%

Metanol

Grado reactivo al 99.5%

Acido galico monohidratado
Reactivo de Folin & Ciocalteu
Carbonato de sodio al 99.5%

Agua destilada

Trolox

ABTS

Persulfato de Potasio

Fosfato de sodio monobasico
fosfato de sodio monobéasico NaH2PO4 grado reactivo
fosfato de sodio dibasico NaH2PO4-H20
ferrocianida de potasio

acido tricloroacetico

cloruro férrico

Metanol grado P.A

Acido férmico grado P.A 98-100%
Acetonitrilo grado HPLC

Agua biodestilada

Metanol grado HPLC

SN N N T N N N N N N N W N N N N N N N N N NN



3.3 Descripcion de la metodologia

En la investigacion se emple6 granos verdes de café arabiga, de las variedades Castilla,

Caturra amarillo y SI-28, con humedad del 10 al 12%.

Si bien los objetivos de investigacion se dividieron progresivamente para analizar la
objetividad del estudio, previamente se realizo una caracterizacion fisicoquimica proximal
de algunos tratamientos de café verde y tostado; esto con el fin de caracterizar si los
componentes contienen las caracteristicas iguales o diferentes reportadas en investigaciones

anteriores.

Con el fin de lograr los objetivos especificos definidos, la investigacion se efectud segin la

siguiente secuencia de actividades:

3.3.1 Evaluacion de intensidad del proceso de tostado sobre los contenidos de fenoles
totales, flavonoides totales y actividad antioxidante en las tres variedades

arabicas.

Para dar cumplimiento al primer objetivo se utiliz6 un disefio completamente al azar (DCA)
con arreglo factorial A x B x C, debido a que mayores tiempos y temperaturas durante el
tostado hace que capacidad antioxidante cambie se hace el estudio de tres factores

principales los cuales se detallan a continuacion en la tabla 7.
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Tabla 7. Factores de estudio

FACTORES DE ESTUDIO

Al: Castillo
Va:izgjg(lj-?jg éafé A2: Caturra amarillo
A3: SL-28
FACTOR B B1: 190°C.
Temperatura de tostado B2: 210°C.
FACTOR C C1: 12 minutos
Tiempo de tostado C2: 18 minutos

Fuente: Autoria propia

De la combinacién de los factores A, B y C (Variedad de café, temperatura y tiempo de
tostado) se estructuraron 12 tratamientos que se detallan a continuacion en la tabla 8.

Tabla 8. Tratamientos

TRATAMIENTOS FACTORES COMBINACIONES
T1 Al Bl C1 Al1B1C1
T2 Al B2 C1 AlB1C2
T3 Al Bl C2 AlB2C1
T4 Al B2 C2 AlB2C2
T5 A2 Bl C1 A2B1C1
T6 A2 B2 C1 A2B1C2
T7 A2 Bl C2 A2B2C1
T8 A2 B2 C2 A2B2C2
T9 A3 Bl C1 A3B1C1
T10 A3 B2 C1 A3B1C2
T11 A3 Bl C2 A3B2C1
T12 A3 B2 C2 A3B2C2

Fuente: Autoria propia
3.3.2 Andlisis de Varianza

Para cuantificar la interaccion entre los factores de estudio se realizd el analisis de la

varianza. El andlisis de varianza se detalla a continuacion en la tabla 9.
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Tabla 9. Esquema del andlisis de la varianza

FdeV
Total
Tratamientos
Variedad de café (A)
Temperaturas (B)
Tiempo (C)
lAXxB
IAxC
IBxC
IAXxBxC
ERROR

N P W@
RNNNONRRPNDRIE

Fuente: Autoria propia

Al detectarse diferencias significativas entre los tratamientos se empleo la prueba de Tukey
al 5%.

3.3.3 Variables por evaluarse

En la tabla 10 se indica las variables cuantitativas (FRAP y ABTS) que nos ayudaron a
determinar la capacidad de los compuestos fendlicos que contiene el café para captar los
radicales libres generados, operando asi en contra los efectos perjudiciales de los procesos
de oxidacion, que implican a especies reactivas de oxigeno (Kuskoski, Asuero, Troncoso,
Mancini, & Fett, 2015).

Tabla 10. Variables-Actividad antioxidante

VARIABLES METODO DE ANALISIS

Método ABTS usado por Kuskoski, (1999)

Fuente: Autoria propia

3.3.4 ldentificacion de los compuestos bioactivos responsables de la actividad

antioxidante en variedades de café arabico (Castillo, Caturra amarillo y sl-28).

Para este objetivo se realizé un andlisis de correlacion de Pearson para poder identificar la
relacién de los compuestos bioactivos frente a la actividad antioxidante; es decir que se
identifico la incidencia de los factores de estudio sobre la actividad antioxidante. En la tabla

11 se muestran los compuestos con actividad antioxidante:
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Tabla 11. Variables - compuestos con actividad antioxidante

VARIABLES

METODO DE ANALISIS

Actividad antioxidante

Método FRAP

Método ABTS

Espectrofotometria

Contenido de Flavonoides totales. (Zhishen, Tang, & Jianming, 1998)

Método Folin-Ciocalteu
Contenido de Polifenoles totales.
(Cross, Villeneuve, & Vincent, 1982)

Acido cafeico

Acido clorogénico
) | Cromatografia Liquida — HPLC
Acido siringico

Acido fertlico

Fuente: Autoria propia

3.3.5 Evaluacion de la aceptabilidad del café tostado en bebida sobre la preferencia

del consumidor.

Para este objetivo se va evalu6 la aceptabilidad de las muestras de café tostado bajo el
método de calificacion hedodnica desde la prueba subjetiva (dirigida al consumidor),
aplicando la prueba afectiva de aceptacion. El cuestionario se realizd bajo el criterio (Kemp,
Hollowood, & Hort, Sensory evaluation: a practical handbook. John Wiley & Sons., 2011)
expuesto en el Anexo 1, asi como la escala heddnica empleada por (Saint-Denis, Consumer
and Sensory Evaluation Techniques: How to Sense Successful Products, John Wiley & Sons
Ltd, 2018) descrita en la Tabla 12. Los resultados se contrastaron bajo la prueba de
Friedman (con prueba posthoc) al 5 % que es una alternativa no paramétrica a la prueba
ANOVA. Se empled un panel no entrenado de 25 consumidores, dentro de la seleccion se

considerd que los mismos, hayan consumido, aungue sea una vez café.
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Tabla 12. Escala heddnica empleada para la prueba de aceptabilidad

Escala de

o1 TI T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 79 Ti0 Ti1 Ti12 Ti3
aceptabilidad

Me gusta mucho

Me gusté

No me gusté ni me
disgusto

No me gusté

No me gusté mucho

Fuente: Autoria propia

3.4 Manejo Especifico del Experimento

DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL TOSTADO DEL CAFE

Cosecha
A\ 4
Beneficio 10-12% humedad
o Castillo Recepcion (_Jle la materia
e SI-28 — prima
e Caturra
amarilla v
Limpieza y seleccion 5kg
Analisis: v
Actividad antioxidante Pesado 1 4 kg
Compuestos fendlicos
\4
Tostado 600 g
Temperatura: 190-210 °C
Tiempo: 12-18 min. v
Molido Granulométrica de 0,5 mm
Analisis:
Pesado 2 350 g
Actividad antioxidante
Compuestos fendlicos v
Envasado Temperatura Ambiente

\ 4
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Descripcion del proceso de tostado de café para medir la capacidad antioxidante.

-Cosecha: Se inicio con el proceso de recoleccion de los frutos de café de las diferentes

variedades de café arabigo.

-Beneficio: El proceso de beneficio serd el mismo usado en la Asociacion “las Golondrinas”

el cual consiste en la clasificacion del fruto, despulpado, remocion del mucilago

(fermentacion natural), lavado del café fermentado, secamiento y almacenamiento hasta su

posterior uso.

-Recepcidn de Materia Prima: La materia prima con la que se inicia seran los granos de

café verde de las distintas variedades mencionadas, las cuales ya hayan pasado por el proceso

de beneficio. La humedad de los granos de café verde sera del 10 al 12% para todos los

tratamientos con sus respectivas repeticiones.

Limpieza y seleccion: Se procedio a retirar material extrafio ajeno tales como: hojas,
piedras, ramas, etc.; seguidamente el grano de café sera clasificado con la criba con
aberturas circular del No. 20, la longitud de la abertura es de 19 mm (INEN-290, 1978).
Pesado 1. Se procedié a pesar la cantidad de 600 g para cada tratamiento y sus
respectivas repeticiones.

Tostado: A continuacidn, se tosto el café en el equipo tostador de acuerdo a las
temperaturas y tiempos antes mencionados (190°C - 210°C x 12 - 18min).

Molienda: Se procedié a moler el café con el fin de obtener particulas mas finas, este
proceso se lo realizard en un molino apto para café.

Pesado 2: El segundo pesado se realiz6 con la finalidad de conocer la pérdida de peso
en el proceso de tostado. Para cada tratamiento y sus repeticiones se hizo un pesaje
aproximado de 350 gr. En esta etapa del proceso se realizd la determinacion de
polifenoles, flavonoides y su actividad antioxidante con la finalidad de conocer el
contenido de cada uno de ellos.

Envasado: El producto obtenido se empacara en fundas plasticas aptas para el contacto
del café.

Almacenado: El producto terminado se almaceno en un lugar fresco y seco libre de
humedad a temperatura ambiente que permita mantener el producto en condiciones

Optimas.

58



CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

El presente capitulo expone, analiza, evalia y contrasta los resultados obtenidos de la
presente investigacion titulada “Evaluacion de Actividad Antioxidante en el Proceso de
Tostado de Café Coffea arabica L. en las Variedades Castillo, Caturra amarillo Y SL-28”,
con el fin de identificar la incidencia de los factores de estudio sobre el cerezo de café verde

y tostado dentro del proceso de tostado.

4.1 Evaluacion de los parametros del tostado sobre los componentes

bioactivos del café

Las muestras de café de las variedades Castillo, Caturra amarillo y SL-28 obtenidas de la
comunidad de Rio Blanco, parroquia Jacinto Jijén y Caamario, canton Mira, provincia del
Carchi fueron sometidas a condiciones definidas de temperatura y tiempo de tostado, se
obtuvo doce tratamientos los cuales fueron evaluados bajo las caracteristicas especificas
(componentes bioactivos) determinadas como: polifenoles totales, flavonoides totales y
actividad antioxidante (por el método FRAP y ABTS) respectivamente. A continuacion, se
describen los resultados y analisis referentes a los componentes antes mencionados y su

efecto dentro del proceso de tostado.
4.1.1 Polifenoles totales

En la figura 16 se muestran los resultados obtenidos del analisis quimico de polifenoles

totales para los doce tratamientos, expresados como (mg GAE/Q).
Contenido de polifencles

50
Variedad
O Castillo
B Caturra_amarillo
£l sL-28

1

0

™ T5 Ta T4 T3

T3 T T7 T10 T2 Tz T8
Figura 16. Contenido de Polifenoles totales del café tostado

=) w =
=1 =1 =}

mg (GAE)/g

=

Tratamientos
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Las cantidades mas altas de acido galico se encontraron en los tratamientos T1, T5 y T9,

mientas que los tratamientos T6, T4 y T8 mostraron un descenso significativo en su

contenido de GAE. Por otro lado, las diferencias de los datos experimentales fueron

contrastados en el analisis de la varianza (Tabla 13) contrastado bajo el criterio de supuestos

(normalidad y homocedasticidad), determinado normalidad (n=0.80, bajo la prueba Shapiro-

Wilks) y homogeneidad de varianzas (p=0.22, por test de Levene) respectivamente.

Tabla 13. Andlisis de varianza para polifenoles totales del café tostado

F.V. G.L S.C C.M  F.cal F.T5% F.T1%
Total 35 149536
Tratamiento 11 147922 13447 200,01  ** 2,22 3,09
Factor A (Variedad — , 9199 4509 6841 3.40 561
café)
Factor B 1 91,31 91,31 13581 ** 4.26 7.82
(Temperatura)
Factor C (Tiempo) 1 115369 115369 1715092 ** 4,26 7.82
AXB 2 2,53 1,26 1,88 NS 3,40 5,61
AXC 2 80,27 4013 59,69  ** 3,40 5,61
BxC 1 16,70 16,70 24,84 4,26 7.82
AXBXC 2 42,74 2137 3178  ** 3,40 5,61
Error Expo. 2 16,14 0,6723

*: Significativo

**. Altamente significativo
NS: No significativo

CV: 1.90%

El analisis de varianza presentado en la tabla 13, muestra que los factores principales y las

interacciones influyeron de manera altamente significativamente («<0.05) en el contenido

de polifenoles del café tostado. Asi también, al existir diferencias significancia entre los

tratamientos se procedio a realizar la prueba Tukey al 5% (véase, Tabla 14).
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Tabla 14. Prueba de Tukey al 5% para polifenoles totales en café tostado

Tratamientos Medias Rangos

T1 51,47 a

T5 51,35 a

T9 50,31 a b

T3 48,87 b c
T11 46,98 c

T7 43,64 d

T10 43,58 d

T12 39,36 e

T2 37,28 e f

T6 35,35 f G
T4 34,89 f G
T8 34,21 G

Fuente: Autoria propia

De acuerdo con la prueba de Tukey se identifico siete grupos con diferentes
comportamientos, se eligio al grupo a (T1: A1B1C1, T5: A2B1C1y T9: A3B1C1) como el
mejor tratamiento en base al criterio de Navarro et al, (2017), ya que si bien no existe un
rango optimo establecido (en normas) para el contenido de polifenoles en café tostado, la
eleccion del mejor tratamiento se lo realizo sustentado en la ingesta diaria recomendada de
polifenoles. Por otro lado, para Katsube et al, (2009) las diferencias en el contenido de
polifenoles se deben intrinsecamente a que los compuestos poli fenélicos son compuestos
altamente termolabiles que se descomponen facilmente bajo el efecto de altas temperaturas
(superiores a 80°C) y prolongados tiempos de residencia en el tostado, lo cual se vio
reflejado en los tratamientos T12, T2, T4, T6 y T8, siendo los mas afectados los T6, T4 y
T8.

Sin embargo, varios estudios que midieron el contenido de polifenoles en el café han
encontrado que las diferencias en el contenido de polifenoles pueden estar relacionadas con
la region de origen y las condiciones de cultivo del café, asi como con otros factores
(Hallmann, Ozga, & Rembiatkowska, 2010). Nuestras mediciones presentadas de contenido
de polifenoles son consistentes con otros estudios (Hecimovic, Belscak-Cvitanovic, Horzic,
& Komes, 2011; Szymanowska & Wotosiak, 2014; Dybkowska, 2017), que también
demostraron dichos niveles en café tostado. Infiriendo de esta manera que los grados de
tostado, afectan directamente el contenido de polifenoles, reduciendo considerablemente los

mismos (Szymanowska & Wotosiak, 2014).
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Variedad de café

Figura 17. Interaccién de los factores A (Variedades de café) y C (Tiempos de tostado) sobre el
contenido de polifenoles totales.

Con relacién al tiempo de tostado en las muestras de café, al igual que la temperatura de
tueste, se encontrd una disminucion del contenido de polifenoles en las tres variedades de
café, producto del aumento del tiempo de residencia del proceso (véase, Figura 17). La
variedad que presentd una mejor resistencia a la temperatura (por efecto del tiempo de
tostado) y por ende una mejor conservacion de acidos poli fenélicos fue SL-28, mientras
que sus congéneres presentan una influencia mayor (son mas susceptibles) a los largos
tiempos de tostado; sin embargo, en tostados ligeros (12 min) C. Castillo mostro mayores
niveles de GAE, en este sentido, Kwak et al, (2017) argumenta que estas diferencias se deben
intrinsicamente al tratamiento térmico debido a que este causa principalmente una pérdida
de compuestos fendlicos en el café por el incremento gradual de la temperatura y tiempo de
tostado, produciendo una disminucion considerable en el contenido de polifenoles, esto de
igual forma es corroborado por Somporn et al, (2011) quienes sefialan que el contenido de

polifenoles decrece al variar el grado de tostado (de ligero a oscuro) en el café.
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Figura 18. Interaccion de los Factores B (temperatura de tueste) y C (tiempo de tostado) sobre el
contenido de polifenoles totales

La temperatura y el tiempo de tueste tienen un efecto directo dentro del proceso de tostado
(ver, Figura 18), esta relacion entre los factores produce una disminucién significativa en el
contenido de polifenoles esto de acuerdo con Diaz et al, (2018), para los investigadores esto
se debe al efecto producto del aumento de temperatura en correlacion al tiempo de toston, lo
cual provocara una disminucion en los compuestos del café. Sin embargo, al evaluarse
diferentes variedades este fendmeno tendera a comportarse indistintamente, por lo que las
curvas siempre conservaran su distancia, es decir, no se producira una interaccion entre

factores, este comportamiento se puede observar en todas sus interacciones (AB y AC).
4.1.2 Flavonoides totales

Los resultados obtenidos de la caracterizacion del contenido de flavonoides totales en las
muestras de café tostado se muestran en la Figura 19. Se observé una variacion de
flavonoides en cuanto a los tratamientos para cada variedad, se identificO que los
tratamientos T1 y T5 presentaron mayor concentracion de catequina que todos los
tratamientos, mientras que los T2, T3, T4, T8, T10 y T12 mostraron un descenso

significativo en su contenido de flavonoides que todos los casos.
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Contenido de Flavonoides
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Figura 19. Contenido de Flavonoides totales del café tostado

Al existir una fluctuacion significativa en los datos experimentales, estos fueron contrastados

en el analisis de la varianza como se muestra en la Tabla 15, el modelo estadistico se evalud

bajo los supuestos del disefio, presentando normalidad (n=0.19, bajo la prueba Shapiro-

Wilks) y homocedasticidad (p=0.16, por test de Levene) respectivamente.

Tabla 15. Andlisis de varianza para flavonoides totales del café tostado

F.V. G.L SC CM F.ocal F.T5% F.T1%
Total 35,00 1557,75

Tratamiento 11,00 1550,75 140,98 48334 * 2,22 3,09
'(:\‘jﬁi‘:dg dcafey 200 27508 13754 47155 = 340 5,61
I(:'I?ecrtr?r;e%atura) 1,00 279,58 279,58 95853 ** 4,26 7,82
'(:T"’:gtr%g) 1,00 861,35 861,35 295310 ** 4,26 7,82
AxB 200 30,65 1532 5254 * 3,40 5,61
AxC 200 545 272 934 * 340 5,61
BxC 1,00 2450 2450 83,98 ** 426 7,82
AXBxC 200 7415 37,07 12711 * 3,40 5,61
Error Expo. 24,00 7,00 0,2917

*: Significativo

**. Altamente significativo
NS: No significativo

CV: 1.65%
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En la tabla 15, se muestra el analisis de varianza para los factores principales y las
interacciones, se encontro diferencias altamente significativas (p<0.05) en el contenido de
flavonoides totales en todas las muestras de café tostado (para los factores e interaccion).

Por lo que, se procedio a realizar la prueba Tukey al 5% (Tabla 16).

Tabla 16. Prueba de Tukey al 5% para flavonoides totales en café tostado

Tratamientos Medias Rangos

5 44,16 a

T1 41,72 b

T9 37,88 c

T7 37,85 c

T6 35,65 d
T11 35,20 d

T3 29,04

T10 28,63

T8 28,40

T12 25,37 f
T2 25,18 f
T4 23,91 f

Fuente: Autoria propia

Dentro de la prueba de Tukey se encontr6 seis grupos diferentes, donde el grupo a 'y b se
consideraron como los mejores tratamientos por su mayor contenido de catequina que los
otros. Por otro lado, estas diferencias de acuerdo con Diaz et al, (2018), se debe
especificamente al grado de toston, en este sentido, los investigadores argumentan que las
tostones medias permiten una alta retencion de flavonoides en el café tostado. Sin embargo,
existe un efecto significativo en el tiempo de tratamiento térmico sobre la retencion de
flavonoides, siendo méas bajos cuanto el tiempo de toston aumenta o sobrepasa de los 8 min.
Por su parte, Ariga, et al, (2018) corroboran el analisis antes descrito expresando que los
componentes quimicos en el café se ven afectados por el nivel de tostado y aluden que esta
variacion en el proceso de tostado afecta directamente la calidad del café producido a partir

de cada nivel de tostado.

No obstante, Cho et al, (2014) sefialan que, en particular, los flavonoides son facilmente
destruidos por el procesamiento térmico; y consideran que solo el 23% de los flavonoides
permanecen en las muestras de café tostado muy oscuro, mientras que los polifenoles (73%)

son altamente retenidos; sin embargo, estos podrian verse alterados por otros factores
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propios del proceso o variedad del café. Por otro lado, estos datos sugieren que un proceso
de tostado ligero es critico para mejorar el contenido antioxidante de los granos de café, y

que el contenido antioxidante del café es inversamente proporcional al tiempo de tostado.

Segun nuestros resultados, es probable que un proceso de tostado ligero ayude a liberar mas
polifenoles y flavonoides, ya sea por interrupcion fisica o por catélisis de la formacion de
estos compuestos. Sin embargo, durante el proceso de tostado, los granos tostados muy
oscuros mostraron la mayor degradacion térmica de los polifenoles y los flavonoides
(interaccion AB y BC). Sin embargo, nuestras mediciones presentadas de contenido de
flavonoides son consistentes con otros estudios (Cho, Park, Kim, Kim, & Han, 2014;
Abdeltaif, SirElkhatim, & Hassan, 2018).
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Figura 20. Interaccién de los Factores A (Variedades de café) y B (temperatura de tueste) sobre el
contenido de flavonoides totales

En la figura 20 se puede observar que el contenido de flavonoides totales de cada variedad
es susceptible a la temperatura de tueste, la catequina como otros componentes resultan ser
mas vulnerables a las altas temperaturas (Lianga, Xueb, Kennepohlb, & Kittsa, 2016), se
identificd que la variedad Caturra amarillo resiste las altas temperaturas de tostado y
conserva en mayor proporcion los flavonoides que sus congéneres (Castillo y DL-28), la
variedad castillo resultd ser mas sensible a la temperatura y por ende poseer menor cantidad
de flavonoides, varias son las causas que justifiquen estas diferencias, ya que diversos son
los factores que influyen en la cuantificacion de los componente bioactivos del café, no solo

para los flavonoides sino para la mayoria de ellos, como por ejemplo: el origen, la variedad,
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el grado de tostado, el tipo de tostado, el método, el color, el descenso de la densidad o
pérdida de peso (Sacchetti, Di Mattia, Pittia, & Mastrocola, 2009; del Pino, 2011;

Sunarharum, Yuwono, & Aziza, 2019)
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Figura 21. Interaccién de los Factores B (temperatura de tueste) y C (tiempo de tostado)
sobre el contenido de flavonoides totales

La concentracidn de flavonoides totales en los granos de diferentes tipos de café disminuyo
linealmente al aumentar la intensidad del proceso térmico como se describe en la figura 21
Las muestras de café experimentaron una tasa de pérdida considerable de catequina al tostar,
ya que la tasa de reacciones quimicas depende de la concentracidn de reactivos (Sacchetti,

Di Mattia, Pittia, & Mastrocola, 2009).
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Figura 22. Interaccién de los Factores A (Variedades de café) y C (tiempo de tostado) sobre
el contenido de flavonoides totales
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En cuanto al tiempo de tostado en relacion con las variedades de estudio, se encontré una
disminucion del contenido de flavonoides producto del aumento de las diferencias en el
tiempo de tostado (véase, Figura 22). La variedad que presenta una mejor resistencia al
tratamiento térmico y conserva en mayor proporcion de catequina es Caturra amarillo,
mientras que sus congéneres presentan una influencia mayor (son mas susceptibles) a las
altas temperaturas y largos tiempos de tostado, aunque en mayor proporcion en la variedad
Castillo.

4.1.3 Capacidad Antioxidante

Respecto a la evaluacion de la actividad antioxidante en las muestras de café tostado se
evaluaron bajo dos métodos: ABTS* y FRAP, los resultados y el analisis estadistico (Analisis

de la varianza) se muestran a continuacion para cada uno respectivamente.
4.1.3.1 Actividad antioxidante por el método ABTS™

En la figura 23 se describen los resultados obtenidos mediante el método ABTS™* (2,2' -

azino- bis-(3-etil benzotiazolin -6- sulfonato de amonio). Los resultados se expresaron como

Trolox (UM/g de muestra peso fresco).

valores TEAC (Capacidad Antioxidante Equivalente a Trolox, por sus siglas en inglés),
Actividad antioxidante ABTS

] Variedad
M Castillo
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Figura 23. Actividad antioxidante mediante el método ABTS*

Los tratamientos T5 y T7 presentaron alta actividad captadora de radicales libre que todos

los tratamientos, mientras que los T4 y T12 mostraron un descenso significativo en su
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capacidad antioxidante que las otras muestras. Los datos experimentales presentaron una

variacion significativa en sus valores, los cuales fueron contrastados y analizados

estadisticamente como se muestra en la Tabla 17, el analisis de varianza presento normalidad

(n=0.09, bajo la prueba Shapiro-Wilks) y homogeneidad de varianzas (p=0.41, por test de

Levene) respectivamente.

Tabla 17. Andlisis de varianza de la actividad antioxidante del café tostado mediante el método

ABTS*

F V. G.L s.C C M F.cal. FT5% F.T1%
Total 3500 3791525
Tratamiento 1100 3789345 344486 379142 * 222 309
E:f‘gfr A(variedad 555 1786572 893286 983152 ** 340 561
Factor B 100 468708 4687,08 515861 * 426 7.82
(Temperatura)
Factor C (Tiempo) 1,00 14364,60 14364,60 15809,69 * 426 7,82
AxXB 2,00 24416 122,08 13436  ** 3,40 5,61
AxC 2,00 116,72 58,36 64,23 *k 3,40 5,61
BxC 1,00 42,00 42,00 46,23 ** 4,26 7,82
AXBXC 2,00 57317 286,59 31542  ** 340 5,61
Error Expo. 24,00 21,81 0,91

*: Significativo

**. Altamente significativo
NS: No significativo

CV: 0.20%

Se encontré diferencias altamente significativas (p<0.05) en la actividad antioxidante para

las muestras de café tostado tanto para los factores principales; como para las interacciones.

Por lo que, se procedid a realizar la prueba Tukey al 5% (Tabla 18).
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Tabla 18. Prueba de Tukey al 5% de actividad antioxidante en café tostado mediante ABTS™

Tratamientos Medias Rangos

T5 522,86 A

T7 515,92 B

T9 499,31 C

T6 494,37 D

T1 483,84 e

T8 469,78 f
T11 461,24 g

T3 453,91 h
T10 444,38 i

T2 440,93 j
T12 426,08 k
T4 421,83 |

Fuente: Autoria propia

Se encontrd doce grupos diferentes dentro de la prueba de Tukey, donde el grupo ay b se
consideraron como los mejores tratamientos por su mayor actividad captadora de radicales
libre (ABTS*). Los resultados de este ensayo fueron similares a los de Guevara (2012) y
Cho et al, (2014).

Sin embargo, para Pino (2011) estas diferencias se deben principalmente a la pérdida de
acidos fendlicos de bajo peso molecular durante el proceso del tostado, Priftis et al, (2015)
confirma dicho andlisis al argumentar que la actividad antioxidante es inversamente
proporcional a la temperatura y tiempo de tostado, es decir, la actividad antioxidante
disminuye al aumentar el grado de tostado, por su parte, Guevara (2012) alude que esto se
debe principalmente a las diferentes composiciones quimicas de las variedades de café, pero
no niega que estas diferencias guardan una relacion directa con la descomposicion de los
compuestos fendlicos presentes en las estructuras de las melanoidinas. No obstante, otros
factores, como los productos de la reaccién de Maillard, también pueden contribuir a las

propiedades de eliminacién de radicales del café (Cho, Park, Kim, Kim, & Han, 2014).
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Figura 24. Interaccion de los Factores A (Variedades de café) y B (temperatura de tueste) sobre
la actividad antioxidante ABTS™*

Por otro lado, en la figura 24 se puede observar que la actividad captadora de radicales libre
(ABTS™) es susceptible a la temperatura de tueste y cada variedad tiende a portarse de
manera indistinta, es decir, la actividad antioxidante disminuye a medida que sé aumenta la
intensidad del tostado. Sin embargo, la variedad Caturra amarillo fue la que conservo en
mayor proporcién la actividad antioxidante con relacion a sus congéneres (Catillo y SL-28),
las variedades Catillo y SL-28 resultaron ser mas sensible a la temperatura y por ende poseer
menor cantidad de polifenoles. Por su parte, Nunes et al, (2017) afiaden que si bien el proceso
de tostado posee una relacion directa en la reduccion de los componentes bioactivos del café,
otros factores influyentes en gran medida en la actividad antioxidante total del café y estan
sujetos principalmente al origen, la cosecha, el procesamiento posterior a la cosecha y el
estilo de preparacion de la bebida de café, por lo que este parametro podria varian de

variedad en variedad o por especie (ardbica o robusta).
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Figura 25. Interaccién de los Factores B (temperatura de tueste) y C (tiempo de tostado)
sobre la actividad antioxidante ABTS*

La temperatura y el tiempo de tueste tienen un efecto directo dentro del proceso de tostado
(ver, Figura 25), esta relacion entre los factores produce una disminucion significativa en la
actividad captadora de radicales libre (ABTS™). Esto se puede atribuir a su polimerizacion,
autooxidacion o degradacion durante el tostado, lo que lleva a una disminucién del nivel de
polifenoles presente y por ende una disminucion de la capacidad antioxidante (Cheong, y
otros, 2013). Sin embargo, Vignoli et al, (2011) encontraron que ambos compuestos, los
acidos clorogénicos y las melanoidinas, contribuyeron igualmente a la actividad antioxidante
del café soluble, ya que la degradacion de uno se equilibré con la formacién del otro durante
el proceso de tostado. Por lo tanto, concluyeron que la actividad antioxidante depende mas
de la composicion inicial del café (concentracion de compuestos fendlicos, cafeina y

melanoidinas en las materias primas) que del grado de tostado.
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Figura 26. Interaccién de los Factores A (Variedades de café) y C (tiempo de tostado) sobre
sobre la actividad antioxidante ABTS™*

Respecto al tiempo de tostado en las muestras de café al igual que la temperatura de tueste,
se encontré una disminucion del contenido de antioxidantes (ABTS*) en las tres variedades

de café producto del incremento de tiempo en el proceso de tostado (Figura 26).

La variedad que presenta una mejor resistencia a la temperatura y conserva en mayor
proporcion la actividad antioxidante es Caturra amarillo, mientras que sus congéneres
presentan una influencia mayor (son mas susceptibles) a las altas temperaturas y largos

tiempos de tostado.
4.1.3.2 Actividad antioxidante por el método FRAP

La capacidad de reduccion férrica de cada muestra de café se expresd en términos de

equivalentes de Trolox y se tabulé en la Figura 27.
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Figura 27. Actividad antioxidante mediante el método FRAP
Los tratamientos T1 y T5 presentaron mayor actividad antioxidante que todos los
tratamientos, a diferencia de los T4 y T12 que mostraron un descenso significativo en su

capacidad antioxidante que las otras muestras.

Los datos presentaron una variacion entre ellos, el andlisis de varianza contrasto los valores
obtenidos frente a los factores de estudio (Tabla 19), la varianza presento normalidad
(n=0.62, bajo la prueba Shapiro-Wilks) y homogeneidad de varianzas (p=0.07, por test de

Levene) respectivamente.
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Tabla 19. Andlisis de varianza para la actividad antioxidante del café tostado mediante el método

FRAP
F. V. G.L S.C C. M F. cal. F. T 5% F.T1%

Total 3500 7111646

Tratamiento 1100 7093127 644830 83566 * 222 3,09

FactorA = 500 1774112 887056 114957 ** 3,40 561

(Variedad café)

Factor B 1,00 1723054 1723054 223298 *  4.26 7.82

(Temperatura)

Factor C 1,00 31152,95 31152,95 4037,24 ** 426 7.82

(Tiempo)

AxB 200 17462 8731 1132 * 340 561

AXC 200 29187 14503 1891 * 340 561

BxC 100 108213 108213 14024 **  4.26 7.82

AXBXC 200 325804 162002 21111 * 3,40 561

Error Expo. 2400 18519  7.7164

*: Significativo

**: Altamente significativo
NS: No significativo

CV: 0.55%

En la tabla 20, se muestra el analisis de varianza para los factores principales y las

interacciones, encontrando diferencias significativas (a<0.05) en la actividad antioxidante

(FRAP) para todos los casos, por lo que, se procedio a realizar la prueba Tukey al 5%, los

resultados se describen en la Tabla 20.

Tabla 20. Prueba de Tukey al 5% para actividad antioxidante en café tostado mediante FRAP

Tratamientos Medias Rangos

T5 582,85 a

T1 562,23 b

T7 552,74 c

T9 541,79

T6 536,26

T3 485,19 e
T11 484,77 e
T8 475,43
T10 471,64

T2 469,57
T12 453,23

T4 450,44

Fuente: Autoria propia
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Se obtuvo un rango de siete grupos para las muestras de café tostado, donde el rango a mostré
la mayor capacidad de reduccion férrica entre las muestras. Con respecto al efecto del tostado
sobre la capacidad antioxidante determinada con el ensayo FRAP, los cafés verdes en
relacién con los tostados presentaron un efecto negativo intensificado, de acuerdo con del
Pino (2011) ademés del origen y variedad del café (Brezova, Slebodova, & Stasko, 2009),
varios serian los factores que expliquen estas diferencias entre tratamientos, como: el grado
de tostado (Sacchetti et al, 2009), el tipo de tostado y molienda (Lépez-Galilea, de Pena, &
Cid, 2008).

Esto se ratifico con los resultados del andlisis estadistico, los cuales identificaron una
fluctuacidn en la capacidad antioxidante producto del efecto del tostado (altos y prolongados
tratamientos térmicos), produciendo una disminucion en la capacidad antioxidante. Sin
embargo, en relacion con los resultados obtenidos estos fueron contundentes con otros
estudios previos, que observaron que la capacidad antioxidante del café tostado excedia la
de los granos de café verde, encontrando un éptimo de accién antioxidante para muestras

tostadas medianas (Hecimovic, Belscak-Cvitanovic, Horzic, & Komes, 2011).
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Figura 28. Interaccién de los Factores A (Variedades de café) y B (temperatura de tueste) sobre la
actividad antioxidante FRAP

En la figura 28 se puede observar que el contenido de antioxidantes de cada variedad es

susceptible a la temperatura de tueste, los antioxidantes resultan ser vulnerables a las altas
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temperaturas como los otros compuestos que los conforman (Kamiyama, Moon, Jang, &

Shibamoto, 2015).

Se identifico que la variedad Caturra amarillo resiste las altas temperaturas de tostado y
conserva en mayor proporcion los antioxidantes que sus congéneres (Castillo y SL-28),
varias son las causas que justifiquen estas diferencias, ya que diversos son los factores que
influyen en la cuantificacion de los componentes bioactivos del café, como ya se explico
anteriormente como por ejemplo: el origen, la variedad, el grado de tostado, el tipo de
tostado, el método, el color, el descenso de la densidad o pérdida de peso (Sunarharum,

Yuwono, & Aziza, 2019; Tripathi, Srivastava, Agarwal, Shrimali, & Mishra, 2019).
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Figura 29. Interaccion de los Factores B (temperatura de tueste) y C (tiempo de tostado) sobre la
actividad antioxidante FRAP

Las muestras de café experimentaron una tasa de pérdida considerable de antioxidantes al
tostar, es decir, la concentracion de reduccion férrica en los granos de diferentes tipos de

café disminuyd linealmente al aumentar la intensidad del proceso térmico como se describe

en la figura 29.
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Figura 30. Interaccién de los Factores A (Variedades de café) y C (tiempo de tostado) sobre sobre la
actividad antioxidante FRAP

En cuanto al tiempo de tostado en relacién con las variedades de estudio, se encontrd una
disminucion del contenido de antioxidantes producto del aumento de las diferencias en el
tiempo de tostado (véase, Figura 30). La variedad que presenta una mejor resistencia al
tratamiento térmico y conserva en mayor proporcion de antioxidantes es Caturra amarillo,
mientras que sus congéneres presentaron una mayor susceptibilidad a las altas temperaturas

y largos tiempos de tostado.

Por otro lado, aunque se usaron los ensayos FRAP y ABTS para determinar la actividad
antioxidante de las muestras de café, se obtuvieron resultados diferentes para cada uno, de
acuerdo con Opitz et al , (2014) esto se debe a la naturaleza de cada ensayo, ya que cada
técnica se basa en un mecanismo de reaccion diferente, donde el ensayo FRAP mide solo
antioxidantes que transfieren un solo electrén, mientras que ABTS antioxidantes que
transfieren un solo electron y un atomo de hidrégeno. Por lo tanto, es dificil obtener buenos

acuerdos entre los resultados obtenidos de ambos ensayos (Prior, Wu, & Schaich, 2005).

Sin embargo, no se puede utilizar una prueba estandarizada para determinar las capacidades
antioxidantes de una sustancia y se debe realizar mas de una prueba para tener en cuenta los
diferentes modos de accion de los antioxidantes presentes en una matriz alimentaria
(Dudonne, Vitrac, Coutiere, Woillez, & Mérillon, 2009).
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4.2 Caracterizacién de los compuestos bioactivos responsables de la

actividad antioxidante en las variedades de café arabica

Se observd una correlacion significativa entre los componentes bioactivos (CGA,
flavonoides y polifenoles) y la capacidad antioxidante (ABTS* y FRAP) para las tres
variedades de café arabica (Castillo, Caturra amarillo y SL-28) (Tabla 21), asimismo, se
presencié un comportamiento independiente para cada una de estas en relacion con la
composicion bioguimica y su dependencia a otros factores (tipo de tostado, nivel de tueste,
otros). En cuanto a la variabilidad obtenida, esta estuvo de acuerdo con otros hallazgos
(Lopez-Galilea, Paz, & Cid, 2007; Gichimu, Gichuru, Mamati, & Nyende, 2014; Vega A. ,
De Leon, Reyes, & Miranda, 2018) que informaron variaciones significativas entre los

genotipos de café Arabica y las composiciones bioquimicas.

Tabla 21. Matriz de correlacion para las variedades de café ardbica

C. Castillo C. Caturra amarillo C.SL-28
Componentes
ABTS* FRAP ABTS? FRAP ABTS* FRAP
Ac. Cafeico 0,9592 0,9806 0,6126 0,6164 0,9664 0,9270

Ac. Clorogénico 0,9529 0,9867 0,7247 0,7766 0,9650 0,9317

Ac. Ferulico 0,9492 0,9831 0,7361 0,7616 0,9950 0,9829
Ac. Siringico -0,9980 -0,9790 -0,2121 -0,1782 -0,8334 -0,7682
Flavonoides 0,9563 0,9952  0,9555 0,9878 0,9451 0,8941
Polifenoles 0,9138 0,8401  0,8480 0,8003 0,9688 0,9276

Fuente: Autoria propia

Se identificd en todos los casos que los responsables de la actividad antioxidante (método
ABTS* y FRAP) son los acidos clorogénicos (especificamente el acido cafeico y fertlico),
flavonoides y polifenoles en todos los casos (pero con distinta incidencia). Sin embargo, se
aprecid que el acido siringico posee una relacion inversamente proporcional a la actividad
antioxidante (ABTS* y FRAP), es decir, que al existir un incremento de la capacidad

antioxidante existira una disminucion del Ac. Siringico y viceversa.
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Por otro lado, las correlaciones resultaron ser significativas (o < 0.05) y excelentes (r >
0,6126) entre los pardmetros de capacidad antioxidante y el contenido de CGA en todas las
variedades, excepto el Ac. Siringico que present6 una dependencia negativa al contenido (r
< -0,1782). En este sentido, este resultado indica que los acidos clorogénicos aportan
significativamente a la capacidad antioxidante del café, ya que son los compuestos méas
abundantes en el mismo (Vega et al, 2018). Aunque la variabilidad también dependeria de

las reacciones bioquimicas que se producen en el tostado (Camacho & Merino, 2018).

Asimismo, se identificaron correlaciones significativas (o < 0.05) y muy buenas entre el
contenido de flavonoides y la capacidad antioxidante para todas las variedades, lo que
sugiere que la catequina (flavonoides) es un contribuyente significativo a la capacidad
antioxidante en el café tostado. Varios estudios sugieren que los flavonoides son
responsables de la fuerte capacidad antioxidante del café (Vega, de Ledn, & Reyes,
Determinacion del contenido de polifenoles totales, flavonoides y actividad antioxidante de
34 cafés comerciales de Panama, 2017; Brenes & Garcia, 2012), ya que corresponden al
grupo mas grande de polifenoles. Sin embargo, en el caso de los polifenoles, los coeficientes
de correlacion en todas las variedades fueron altos (tabla 21). Lo que significa que existen
otros factores a considerar en la relacion de los componentes bioactivos y la capacidad
antioxidante, como es el caso de las melanoidinas y otros compuestos que se generan a partir

del tratamiento térmico y que estaria inmerso dentro de esta correlacion (del Pino, 2011).

Sin embargo, se ha destacado que los factores ambientales, como la altitud y las
precipitaciones, contribuyen a la actividad antioxidante del café (Rodrigues, y otros, 2009;
Hecimovic, Belscak-Cvitanovic, Horzic, & Komes, 2011). Las variaciones observadas en
los componentes bioquimicos indicaron que el entorno del cultivo tiene un fuerte efecto

sobre la composicién bioguimica y por ende la relacion de estos.

Las diferencias se atribuyeron a las condiciones edéficas y climaticas del lugar de
procedencia de los cultivares, lo cual concuerda con otros hallazgos que informaron que los
efectos de los factores ambientales y agricolas son importantes en el control del contenido
bioquimico y de calidad en los granos de café (Farah A. , Coffee: Production, Quality and
Chemistry, 2019).

Estos resultados confirman la conclusion obtenida por Vega et al, (2017) y Vegaet al, (2018)

los cuales aluden que la actividad antioxidante y los componentes bioactivos del café poseen
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una correlacion significativa entre estos, demostrando de esta manera que estos compuestos

aportan un porcentaje importante a la capacidad antioxidante del café.
4.3 Analisis de aceptabilidad

Se evaluo las caracteristicas del café tostado bajo el analisis de aceptabilidad por preferencial
del consumidor (25 catadores), las puntuaciones se fijaron en contorno al aroma y sabor del
producto en taza, asi como en el contraste con el café comercial (testigo). El anélisis de
aceptabilidad fue realizado a la poblacion de la ciudad de Ibarra, provincia de Imbabura. A
continuacidn, se describen cada una de las apreciaciones dadas por el consumidor y su
relacion frente a las diferencias encontradas para cada uno de los atributos analizados.

4.3.1 Aceptabilidad sensorial del aromay sabor del café en taza

Los resultados obtenidos (porcentuales) del andlisis organoléptico para las muestras de café
se describen en el anexo 1. La prueba de Friedman (no paramétrica) expuesta en la Tabla 22,
muestra los valores estadisticos (hedonicos) conseguidos de la percepcion de los
consumidores hacia los aspectos sensoriales (de aroma y sabor) del café en taza. Se identific
diferencias significativas (p < 0.05) en la aceptacidn sensorial del café en cuanto al aroma 'y

sabor en bebida.

Tabla 22. Andlisis no paramétrico de Friedman en aceptabilidad sensorial de aroma y sabor para
café en taza

F.V GL X? F P-X?
Aroma 12 24.772 2.160 0.0159 **
Sabor 12 42.171 3.926 3.12e-05 **
Error 288

X2: Chi-cuadrado

**. altamente significativo

Identificada la variabilidad en los atributos de sabor y aroma en el café, se procedi6 a realizar
comparaciones no paramétricas (analisis post hoc) y descriptivas (perfil sensorial) con el fin

de contrastar las diferencias encontradas en las muestras de café.

Los resultados de los atributos evaluados mediante el anélisis de preferencia sensorial
ilustrados en la Figura 31, revel6 que el aroma mostrado por los tratamientos del grupo “a”

(Tabla 23) tiene un mayor grado de aceptacion por parte de los consumidores que los demas
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grupos, a diferencia de las muestras T5 y T9 que presentaron una baja aceptacion (rechazo
0 desagrado) por parte de los catadores.

Esto de acuerdo con Fisk et al, (2012) se deberia a varias fuentes, como por ejemplo: los
granos de café y la procedencia (diferentes cultivares) de las plantas de café (por ejemplo,
Arébica, Robusta), el abastecimiento de diferentes ubicaciones geogréficas y las condiciones
climatoldgicas a las cuales se someten los diferentes cultivares (Risticevic, Carasek, &
Pawliszyn, 2008), las diferencias en el procesamiento (beneficio himedo frente al seco) y el
envejecimiento antes del tostado también contribuyen significativamente al perfil final del

aroma.

Me gusta mucho
12

10 Tratamientos

No me gusté Me gusta —3
mucho 1
—T5
—T6
—T7
—T8
—T9

—T10

—T1

No me gusté No me gusté —T12

ni me disgusto

Figura 31. Perfil de aceptacion sensorial del café respecto al aroma

Ademas, el perfil de tiempo — temperatura de tostado y el tipo de tostador (equipo) también
influiran en la diferenciacion de los diferentes cafés y por ende a sus caracteristicas
(Bhumiratana, Adhikari, & Chambers IV, 2011). Sin embargo, aunque hay una gran cantidad
de variables que podrian condicionar este atributo y otros, a menudo los principales se
definen como: genotipo (cultivar), fenotipo (lugar de cultivo, ambiente), procesamiento
primario (humedo versus seco) (Gonzalez-Rios, y otros, 2017), proceso secundario
(intensidad y perfil térmico de tueste) y almacenamiento de postproduccién (manipulacion
por el consumidor en taza) (Bréhan, Huybrighs, Wouters, & Van der Bruggen, 2019).

Las variables adicionales pueden incluir un procesamiento alternativo (BudryN, Nebesny,
Kula, MaJda, & KrySiaK, 2011) que modifica los precursores o la presencia de defectos o
regimenes de procesamiento ineficaces (Cantergiani, y otros, 2011), y por lo tal una

alteracion a la percepcion sensorial por el consumidor al producto final en bebida
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Tabla 23. Andlisis post hoc en la aceptabilidad del aroma del café por preferencia del consumidor

Sumade

Tratamientos rangos Grupos
T3 211.5 a
T6 209.0 a
T1 195.0 a
T7 190.5 a
T12 183.5 ab
T4 174.0 ab
T11 172.5 ab
T2 171.5 ab
T8 170.0 ab
C1 168.5 ab
T10 168.5 ab
T5 139.5 bc
T9 121.0 C

Fuente: Autoria propia

Por su parte, Gaytan-Andrade et al, (2019) sefialan que también estas diferencias estarian
atribuidas intrinsicamente a la preferencia del consumidor y a las caracteristicas sensoriales
retenidas (presencia de intensidad residual) por percepcién del producto (memoria
cognitiva). Sin embargo, no descarta que ciertas condiciones del proceso y la materia prima
pudieran interferir en el grado de preferencia de este. En cuanto a los resultados estos fueron

contundentes a los descrito por Stokes et al, (2017).

A partir de estos resultados, también queda claro que existe una amplia variacion en cafés
disponibles en el mercado, pero que también hay una falta de buena calidad de estos. Los
evaluadores idealmente quieren el aroma y los sabores asociados con el café recién hecho
(ya que lo reconocen sensorialmente) combinado con el método de preparacion facil, pero

gue también consuma menos tiempo posible.

Por otro lado, la aceptabilidad de los consumidores respecto al sabor del café y las
puntuaciones medias del andlisis post hoc para la intensidad sensorial percibida para este
atributo se muestran en la Figura 32 y 33. Se identificaron puntuaciones diferentes en todas
las categorias de preferencia al sabor (p > 0,05). Evidentemente esto indicé una predileccién

[P

por las muestras de café del grupo “a” y un rechazo a las bebidas del nivel “f”, cabe
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mencionar que al comparar las evaluaciones de los consumidores de dos sesiones
(tratamientos vs testigo) diferentes resulté significativo, ya que se identificé una inclinacion
mayor (aceptabilidad) por las muestras de café tratadas en este estudio que por el café
comercial, esto probablemente se debe a la calidad del producto y a los atributos adquiridos
en el proceso de tostado (Schenker, y otros, 2012), variedad del cultivo (Malau, Sihotang, &
Simanjuntak, 2019), color de la bebida (Van Doorn, Wuillemin, & Spence, Does the colour
of the mug influence the taste of the coffee?, 2014), forma de la taza (Van Doorn, y otros,

2017; Carvalho & Spence, 2018) vy otros factores influyentes.

Aceptabilidad sensorial de los consumidores sobre el sabor del café

a ab abcd

abc abcd abcd bcde cde  cde def ef

|

Aceptacion (%)

I T T T T T T T T T T T 1
T3 T2 T6 T T2 T7 T4 T1 C1 T8 T10 5 T9

Tratamientos

Figura 32. Analisis post hoc en la aceptabilidad del sabor del café por preferencia del
consumidor

A partir de estos resultados, es evidente que las caracteristicas de aroma y sabor del café
evaluado son mucho mas aceptables que las muestras de café comercial. Sanz et al, (2012)
también informé que las caracteristicas de aroma y sabor asociadas con el café difieren de
bebida en bebida (instantaneo y destilado). Concluyendo que, dependiendo de la variedad,
tipo de tostado y forma de preparacion las diferencias en los atributos (sabor) podria verse

afectada.

Por otro lado, al seleccionar el café, los consumidores tienden a preocuparse mas por el sabor
del café. Un 90% se preocupaba por su sabor y un 77% por su aroma. El grado de amargura,
curiosidad de la marca, aditivos (azUcar, leche, otros) y el precio también fueron factores
importantes. Finalmente, la mayoria de los consumidores (alrededor del 87%) mostraron una

preferencia y aceptacion del cafe.
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Me gusta mucho
12

10

Tratamientos
—

No me gust6 T2
mucho —T3

—T4

No me gusté —

No me gustd ) .
ni me disgusto —T12

Figura 33. Perfil de aceptacion sensorial del café respecto al sabor

Asi mismo, se pidio a los consumidores que expresaran libremente sus opiniones sobre las
muestras de café como un comentario abierto. Las palabras mas utilizadas fueron acidez y
amargura, con olor caracteristico a café recién hecho, lo que demuestra que estos atributos

eran caracteristicas dominantes de las muestras de café.

Finalmente, se identifico que el desarrollo de las propiedades sensoriales del café durante el
tostado dependié en gran medida de la temperatura aplicada y el tiempo de tostado. Sin
embargo, no se descarta la influencia de la variedad del cultivo y las condiciones de origen
de este (climatoldgicas). El tostado a alta temperatura conduce a una menor densidad, mayor
volumen de grano y menor contenido de humedad en comparacion con los procesos de
tostado a menor tiempo y temperatura, lo que contribuyé a un aumento en la aceptacién del
aroma y sabor. En el caso de la variable tiempo se estableci6 que el aumento no controlado
de este parametro es perjudicial dentro de las caracteristicas sensoriales del producto en tasa,
lo que indica que un tiempo de tueste excesivo podria disminuir la aceptacion del aroma y

sabor.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

e Luego del proceso de tostado los contenidos de fenoles totales, flavonoides totales y
actividad antioxidante, en las variedades estudiadas se ven menos afectados a
temperaturas bajas, sin embargo, la variedad que se ve menos afectada y mas

resistente es Caturra amarillo correspondiendo al tratamiento T5.

e La variedad de café Castillo es mucho més sensible a altas temperaturas y tiempos
de tostado, por ende, pierde facilmente sus propiedades antioxidantes, y claramente
se puede observar una disminucion significativa de flavonoides totales y capacidad

antioxidante total a partir de los dos métodos estandarizados FRAP y ABTS.

e Los compuestos bioactivos responsables de la actividad antioxidante en las
variedades de café arabica son los acidos: cafeicos, siringico, clorogénico, feralico y
melanoidinas; por ende, la actividad antioxidante y estos componentes poseen una
correlacion significativa, demostrando de esta manera que estos compuestos aportan

un porcentaje importante a la capacidad antioxidante total del café.

e El beneficio del café por via himeda influye directamente en el sabor final del café
tostado, ya que se obtuvo una bebida afrutada y de sabor &cido. En cuanto al sabor,
aroma y capacidad antioxidante el tratamiento T7 fue el mejor manteniendo un
equilibrio. Asi también, la aceptabilidad del café tostado en bebida, el consumidor se
inclind por el café tostado a temperatura alta, sin tener preferencia por alguna

variedad en especifico.

e Los resultados obtenidos permiten aceptar la hipotesis alternativa, ya que el tiempo
y temperatura durante el proceso de tostado influyen significativamente sobre la
actividad antioxidante, contenido de compuestos bioactivos y calidad sensorial del

cafe.
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Recomendaciones:

Se debe tener mucho cuidado con las muestras de café debido a que los antioxidantes
son sensibles a la luz, por lo tanto, conservarlos en un lugar fresco y alejado de la luz

solar ayuda a conservar sus componentes quimicos, fisicos y organolépticos.

Se aconseja tener cuidado a la hora de pesar los reactivos debido a que cualquier
exceso o falta de este podria perjudicar los resultados, igualmente la forma como se
manejan los mismos ya que muchos de ellos son sensibles a la luz y a la temperatura
como es el caso de la solucién activada de ABTS para determinacion de actividad

antioxidante.

Se recomienda realizar tostados de café medio ya que en este tipo de tostado no se
pierden en gran cantidad los compuestos bioactivos responsables de la actividad
antioxidante y ademas va a expresar los sabores deseados en la taza final lo cual es

muy importante para los consumidores.

Se sugiere aplicar tiempos y temperaturas diferentes en el tostado de la variedad
Castillo, con el fin obtener un café con alta capacidad antioxidante, y por ende un

café de mejor calidad.
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Anexo 1. Resultados del grado de aceptabilidad de las muestras de café con 25 jueces

ANEXOS

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 c1
Grado de
aceptacion
N % N % N % N % N % N % N % N % N % N % N % N % N %
Megusta 5 50 g 24 5 20 3 12 2 8 1 4 7 28 5 20 1 4 3 12 2 8 5 20 3 12
mucho
Me gusta 7 28 7 28 5 20 9 36 5 20 12 48 7 28 2 8 5 20 9 36 7 28 6 24 7 28
no me gusto
ni me 8 32 6 24 8 32 4 16 9 36 7 28 6 24 10 40 7 28 5 20 8 32 7 28 7 28
disgusto
nomegust6 2 8 4 16 3 12 6 24 5 20 3 12 2 8 8 32 6 24 5 20 6 24 5 20 4 16
nomegustd 5 415 5, g 4 16 3 12 4 16 2 8 3 12 0 0 6 24 3 12 2 8 2 8 4 16
mucho
Total 25 100 25 100 25 100 25 100 25 100 25 100 25 100 25 100 25 100 25 100 25 100 25 100 25 100
Anexo 2. Andlisis proximal del café verde
Al (Castillo) A2 (Caturra Amarillo) A3
(SL-28)
Fibra (%) 32,33 31,45 30,65
Humedad (%) 11,30 11,34 10,60
Proteina (%) 11,25 11,63 12,58
Cenizas (%) 3,47 3,31 3,07
Grasa (%) 8,75 8,94 10,06
[V
Ca (%) 0,11 0,11 0,11
[+)
P (%) 0,13 0,11 0,12
0,
Mg (%) 0,2 0,16 0,17
0,
Na (%) 0,002 0,002 0,003
0,
K (%) 1,02 1,03 1,05
Cu (ppm) 15 12 11
Fe (ppm) 33 30 32
Mn (ppm) 19 21 24
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Anexo 3. Andlisis proximal del café tostado

A1B2C2 A2B2C2 A3B2C2
(Castillo) (Caturra Amarillo) (SL-28)
Fibra (%) 29,39 29,49 29,84
Humedad (%) 1,15 2,03 1,87
Proteina (%) 15,14 14,17 14,92
Cenizas (%) 4,00 3,85 3,90
Grasa (%) 14,02 15,41 14,25
Ca (%) 0,12 0,11 0,12
P (%) 0,15 0,13 0,14
Mg (%) 0,21 0,19 0,21
Na (%) 0,003 0,006 0,004
K (%) 1,28 1,22 1,15
Cu (ppm) 14 12 13
Fe (ppm) 39 39 40
Mn (ppm) 20 22 28

Anexo 4. Extraccion de café
Se tomd las muestras de café verde (3 muestras) y tostado (36 muestras) molidas.

Se pesd 0,3 g de cada muestra directamente en un tubo de centrifuga en la balanza analitica
y se afiadio 5 ml de solucién extractora (70%metanol, 30% agua destilada y 0,1% acido
férmico)

Las muestras tomadas se llevaron al agitador por 10 min, luego 5 min al ultrasonido y 10
min a la centrifuga.

Luego de la centrifugacién la solucion se divide en dos partes el sobrenadante y el extracto.
Se tom¢ el sobrenadante y se coloc6 en un balén de 25 ml.

En el tubo de centrifuga que quedo el extracto de la muestra se afiadio 5ml de solucion
extractora.

Se realizd los mismos pasos 3 veces mas, colocando el sobrenadante de cada tubo en el
mismo balon de 25 ml obteniendo al final los 25 ml de extracto aforado.

NOTA: este extracto se utiliz6 en cada uno de los analisis siguientes
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Métodos de anélisis empleados en la investigacion

Se realiz6 en las muestras de café verde y tostado molidos, mediante los analisis descritos a

continuacion:

Anexo 5. Determinacion de Polifenoles en café segun (Cross, Villeneuve, & Vincent, 1982)

Se procede a realizar de la siguiente manera

Procedimiento para obtener la curva de calibracion para polifenoles
Se procede a preparar las soluciones estandar.

Preparar solucion estandar primario de acido gélico (200 ppm)

Transferir 0,020 gr de acido galico en un balén volumétrico de 100 ml, disolver y aforar con

agua destilada.
Soluciones estandar para curva de calibracion

A partir de la solucion estandar primaria de 200ppm se realiza la curva de calibracion
diluyendo el estandar en 5 concentraciones: 0, 5, 20, 40, 80 y 100 ppm, como se observa en
la tabla 24.

Para esto se utiliza la formula:
C1V1 = C2V2
200V1 = 5(10)
V1 =0,25

Tabla 24. Concentraciones para curva de calibracion de polifenoles

Concentraciones ppm Volumen estdndar ml Volumen de H20 ml
0 0 10
5 0,25 9,75
20 1 9
40 2 8
80 4 6
100 5 5

Cuantificacion en el espectrofotdmetro UV-VIS

En un tubo de ensayo colocar 1 ml del extracto, afiadir 6ml de agua destilada y 1 ml de
reactivo de Folin & Ciocalteu, luego de 3 minutos afiadir 2ml de solucién de carbonato de
sodio al 20%, inmediatamente agitar en un bortex y calentar a bafio maria a 40 °C por dos
minutos.
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Realizar el mismo procedimiento para cada concentracion.

Pasar la solucién a una cubeta de vidrio y cuantificar en el espectrofotdmetro UV-VIS bajo
las siguientes condiciones:

a) Longitud de onda: 760 nm
b) Temperatura: ambiente

A continuacion, se muestra la curva promedio de calibracion para polifenoles.

Curva de calibracion para polifenoles
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Concentracion

En la siguiente ecuacion remplazamos la absorbancia que leimos en la curva de calibracion.
Y =0,0109X + 0,0865
Absorbancia = 0,0109(Concentracién) + 0,0865

Absorbancia — 0,0865
0,0109

Concentracion =

Porcentaje de recuperacion para polifenoles
Procedimiento

Se tomo 3 muestras de 0,3g de café Castilla A1B2CL1 tostado y otras 3 muestras de 0,3g de
café verde Castilla en un tubo de centrifuga y se afiadié 5ml de solucién extractora (70% de
metanol, 30% H20, 0,1% Acido férmico)

Las 6 muestras tomadas se llevaron al agitador por 10 minutos, 5 minutos al ultrasonido y

10 minutos a la centrifuga.
Luego de la centrifugacion la solucion se divide en dos partes el sobrenadante y el extracto.

Se tom0 el sobrenadante y se colocé en otro tubo de ensayo.
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En el tubo de centrifuga que quedo el extracto de la muestra se afiadio 5ml de solucién

extractora.
Se realizd los mismos pasos 5 veces mas.

Al final se obtuvieron 18 tubos de ensayo de extractos de café tostado y 18 tubos de ensayo

de extracto de café verde.
Las 36 muestras se preparan para la cuantificacion en el Espectrofotdmetro UV-VIS.

A los 6 tubos de ensayo primeros que corresponden a la primera y segunda extraccion del
café verde y del café tostado se les realizo un factor de dilucion de 50 debido a su alta

concentracion ya que las reacciones se mostraron con color azul intenso.

A los 9 tubos de ensayo que corresponden a la tercera, cuarta y quinta extraccion del café
verde y del café tostado se les realizé un factor de dilucion de 10 ya que no presentaban alta

concentracion.

A la Gltima extraccion (3 tubos restantes tanto de verde como de tostado) no se le hizo

dilucion.

Cuantificacion de polifenoles en el espectrofotémetro UV-VIS

En un tubo de ensayo colocar 1 ml del extracto, afiadir 6ml de agua destilada y 1 ml de
reactivo de Folin & Ciocalteu, luego de 3 minutos afiadir 2ml de solucion de carbonato de
sodio al 20%, inmediatamente agitar en un bortex y calentar a bafio Maria a 40 grados

centigrados por dos minutos.
Realizar el mismo procedimiento para cada concentracion.

Pasar la solucién a una cubeta de vidrio y cuantificar en el espectrofotometro UV-VIS bajo
las siguientes condiciones:

*Longitud de onda: 760 nm
*Temperatura: ambiente

Anexo 6. Determinacion de flavonoides totales segun (Zhishen, Tang, & Jianming, 1998)

Se procede a realizar el siguiente procedimiento:

Curva de calibracion para flavonoides
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Preparacion de la solucion madre

Solucién madre de (+)-Catequina (100 mg Catequina/L): Pesar 0,01 g de estdndar (+)-

Catequina del 98 % pureza, disolver y aforar a 100 ml con metanol.

Curva de calibracion (0-100 mg Catequina/L): preparar las soluciones patrén como se

indica en la tabla () y diluir con metanol hasta un aforo de 10 ml.
Determinacion
Diluir convenientemente el extracto obtenido

Tomar 1 ml de la muestra o estandar y afiadir 4 ml de agua destilada y homogenizar
Afadir 0,3 ml de nitrito de sodio al 5% y agitar en un bortex.
Esperar 5 minutos y afiadir 0,3 ml de cloruro de aluminio al 10% y esperar 5 minutos.

Adicionar 2 ml de NaOH 1N, reactivo con el que las soluciones pasan de color amarillo a
rosado.

Aforar a 10 ml con agua destilada (2, 4 ml)
Homogenizar bien la muestra medir a una longitud de onda 490 nm.

Expresar los resultados como mg catequina, por interpolacion de la absorbancia obtenida en
la curva de calibracion.

A continuacion, se detalla la curva promedio de calibracion para flavonoides.

Curva de calibracién para flavonoides
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y =0,0027x + 0,0786

0,30 R?=0,9985
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mg de Catequina/L

Porcentajes de recuperacion de flavonoides

Procedimiento
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Se toméd 3 muestras de 0,3g de café Castilla A1B2C1 tostado y otras 3 muestras de 0,3g de
café verde Castilla en un tubo de centrifuga y se afiadié 5ml de solucidn extractora (70% de
metanol, 30% H20, 0,1% Acido férmico)

Las 6 muestras tomadas se llevaron al agitador por 10 minutos, 5 minutos al ultrasonido y

10 minutos a la centrifuga.
Luego de la centrifugacion la solucion se divide en dos partes el sobrenadante y el extracto.
Se tomo el sobrenadante y se coloco en otro tubo de ensayo.

En el tubo de centrifuga que quedo el extracto de la muestra se afiadié 5ml de solucién

extractora. Se realiz6 los mismos pasos 5 veces mas.

Al final se obtuvieron 18 tubos de ensayo de extractos de café tostado y 18 tubos de ensayo

de extracto de café verde.
Las 36 muestras se preparan para la cuantificacion en el Espectrofotometro UV-VIS.

A los 9 tubos de ensayo primeros que corresponden a la primera, segunda y tercera
extraccion del café verde y del café tostado se les realizo un factor de dilucion de 50 debido

a su alta concentracidn ya que las reacciones se mostraron con color rosado intenso.

A los 3 tubos de ensayo que corresponden a la cuarta extraccion del café verde y del café

tostado se les realizé un factor de dilucion de 10 ya que no presentaban alta concentracion.

A la quinta y sexta extraccion (6 tubos restantes tanto de verde como de tostado) se les hizo

dilucion de 2.
Cuantificacion de flavonoides en espectrofotometro UV-VIS

Diluir convenientemente el extracto obtenido (diluciones realizadas)

Tomar 1 ml de la muestra o estandar y afiadir 4 ml de agua destilada y homogenizar
Afadir 0,3 ml de nitrito de sodio al 5% y agitar en un bortex.

Esperar 5 min y afiadir 0,3 ml de cloruro de aluminio al 10% y esperar 5 min.

Adicionar 2ml de NaOH 1N, reactivo con el que las soluciones pasan de color amarillo a

rosado.
Aforar a 10 ml con agua destilada (2, 4 ml)

Homogenizar bien la muestra medir a una longitud de onda 490 nm.
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Expresar los resultados como mg catequina, por interpolacion de la absorbancia obtenida en

la curva de calibracion a partir de la siguiente ecuacion:

mg . concentracion interpolada x VT x FD
7 catequina =

g de muestra

o 0,150-0,0786
Concentracion interpolada =——
0,0027

Anexo 7. Determinacion de capacidad antioxidante por método de decoloracion de cation radical
ABTS + (Henriquez, Aliaga, & Lissi)

Se procede a realizar de la siguiente manera:
Preparacién de reactivos
Solucién amortiguadora de fosfatos 75mmol/L (pH=7)

% Solucion A (0,2mol/L): Pesar 1,037g de fosfato de sodio monobasico y llevar a
100ml de agua destilada en un balon aforado

% Solucion B (0,02 mol/L):_Pesar 5,33 de fosfato de sodio di basico y llevar a 500ml
con agua destilada en un balén de aforo.

Mezclar 95ml de solucion A con 405ml de la solucién B, llevar a 900ml con agua destilada
y medir el pH. Ajustar el pH con las soluciones A y B sobrantes de acuerdo con lo necesario
hasta alcanzar un valor de pH = 7,0 y llevar a un litro en el balén aforado.

Envasar la disolucion en una botella y almacenar a 4°C por un periodo maximo de un mes.
Solucioén Stock de ABTS

¢ Solucion de ABTS (7mM): pesar 0,0960g de ABTS (548,68g/mol), disolver en agua
ultrapura completamente y aforar a un volumen de 25ml. Almacenar a temperatura
de refrigeracion 4°C. La solucion dura un mes a estas condiciones.

+¢+ Solucion de Per sulfato K2S5208 (2,45mM): Pesar 0,01655g de K2S208, disolver

en agua ultrapura y aforar a 25ml. Conservar la solucion en refrigeracion 4°C.

Soluciéon Activada de ABTS. +

Mezclar en proporcién 1:1 la solucién ABTS (7mM) con la de K25208 (2,45mM) y dejar
reposando 16 horas antes de su uso. Filtrar la solucion por un papel filtro watman 0,4 y
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envasar en un frasco ambar. La solucién se mantiene estable 24h, por lo que se recomienda

realizarla el dia del analisis.
Solucion de trabajo ABTS. +

En un frasco ambar diluir la solucién activada de ABTS. + con un buffer fosfato hasta

obtener una lectura de absorbancia de 1,1-+ 0,01 a una longitud de onda de 734nm.
Preparacion de la curva de calibracion
Solucion madre de Trolox

Solucion madre (2000umol/L.): Pesar 0,050g de Trolox (PM 250,329), adicionar de 15 a 20
gotas de etanol al 95% para disolver todos los cristales y llevar a 100ml con la solucion
amortiguadora en un balon aforado &mbar. La preparacion y manipulacién del Trolox se
realiza en obscuridad o con la ayuda de luz amarilla para evitar su degradacion. Envasar la

dilucion en una botella ambar
NOTA: Solo preparar para usar el dia del analisis y luego descartarlo.

Preparar las soluciones patron como se indica en el cuadro y diluir la solucién amortiguadora

hasta un aforo de 10ml
El volumen inicial se calcula a partir de la siguiente ecuacién:
Solucion madre Trolox 2000 umol/L

C1v1l = C2Vv2

umol umol

V1 =200
L L

200

(10 ml)

umol
200701

1=
v 200umol/L
V1 = 1mlL de trolox
Determinacion de la capacidad antioxidante

Transferir a un tubo de vidrio un volumen de 200 uL de muestra debidamente diluida en
solucion amortiguadora (buffer fosfato) y adicionar 3800 de la solucion de trabajo de

ABTS.+ (A7as= 1,1 + 0,001). Se hace tres repeticiones por cada concentracion.

Agitar los tubos y dejar reposar por un tiempo de 45 min.
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Medir la absorbancia final.

A continuacion, se muestra la curva promedio de calibracion para ABTS.

Curva de calibracion ABTS
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1,000 y=0,0012x +0,1074
R?=0,9995
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0,400

Absorbancia neta

0,200

0,000
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Concentracion

ABS muestra y/ o patrén Trolox— ABS solucién de trabajo inicial = ABS muestra 45 min.

Procedimiento para determinacion de la capacidad antioxidante por ABTS para

muestra y curva

Se tomo 3 muestras de 0,3g de café castilla A1B2C1 tostado y otras 3 muestras de 0,3g de
café verde Castilla en un tubo de centrifuga y se afiadié 5ml de solucidn extractora (70% de
metanol, 30% H20, 0,1% acido férmico)

Las 6 muestras tomadas se llevaron al agitador por 10 minutos, 5 minutos al ultrasonido y
10 minutos a la centrifuga. Luego de la centrifugacion la solucion se divide en dos partes el

sobrenadante y el extracto.
Se tomo el sobrenadante y se colocé en otro tubo de ensayo.

En el tubo de centrifuga que quedo el extracto de la muestra se afiadié 5ml de solucién

extractora. Se realizo los mismos pasos 5 veces mas.

Al final se obtuvieron 18 tubos de ensayo de extractos de café tostado y 18 tubos de ensayo

de extracto de café verde.

Las 36 muestras se preparan para la cuantificacion en el Espectrofotometro UV-VIS.
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A los 9 tubos de ensayo primeros que corresponden a la primera, segunda y tercera
extraccion del café verde y del café tostado se les realizo un factor de dilucion de 50 debido

a su alta concentracion.

A los 9 tubos de ensayo restantes que corresponden a la cuarta, quinta y sexta extraccion del
café verde y del café tostado se les realiz6 un factor de dilucién de 10 ya que no presentaban

alta concentracion.
Determinacion de ABTS. + en espectrofotdmetro UV-VIS

Transferir a un tubo de vidrio un volumen de 200 uL de muestra debidamente diluida y
adicionar 3800 uL de la solucion de trabajo de ABTS. + (A73s=1,1 + 0,001).

Agitar los tubos y dejar reposar por un tiempo de 45 min.

Medir la absorbancia final.

Anexo 8. Capacidad antioxidante por método de Frap

Se procede a realizar las siguientes actividades:
Preparacion de buffer fosfato pH 6,6

Solucién A: pesar 2,3998g de fosfato de sodio di basico NaH2PO4 vy disolver en agua
destilada y llevar a un aforo de 100ml.

Solucion B: 2,8414g de fosfato de sodio monobésico NaH2PO4 disolver en agua destilada

y llevar a un volumen de 100ml

Adicionar a la solucion A 100ml de la solucion B Y llevar a 220ml con agua destilada y

ajustar el pH de 6,6. Aforar a 250ml.
Preparacion de la solucion de ferrocianida de potasio 1%

Pesar un gramo de ferrocianida de potasio protegida debidamente de la luz, disolver con

agua destilada y llevar a un volumen de aforo de 100ml
Preparacion de cloruro férrico FeCL3 al 1%
Pesar un gramo de FeCL3 disolver con agua destilada y levar hasta un volumen de 100ml

Preparacion de Acido Tricloroacetico (TCA) al 10%
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Pesar 10g de TCA vy disolver con agua destilada en un vaso de precipitacién, adicionar a un
balén aforado de 100ml y aforar con agua hasta dicho volumen.

Preparacion para la curva de calibracion Frap

A continuacion, en la tabla 25 se visualiza las concentraciones para la curva de calibracién

por el metodo Frap.

Tabla 25. Concentraciones para la curva de calibracion Frap

. . solucién
Concentraciéon (umol) trolox Soluciéon madre (ml) amortiguadora(10ml) pH 6.6
0 0 10
200 1 9
300 15 8.5
400 2 8
500 25 7.5
600 3 7
700 3.5 6.5

A continuacion, en la tabla 26 se detalla la curva promedio de calibracion con sus

absorbancias para el método Frap.

Tabla 26. Curva promedio de calibracion para Frap

Concentracién Absorbancia

0 0,0943
200 0,4027
300 0,541
400 0,657
500 0,785
600 0,924
700 1,019

Procedimiento para determinacion de capacidad antioxidante para curva y muestra

Para la determinacion de la capacidad antioxidante por el método FRAP, se baso en la
metodologia de Oyaizu, 1986, para la que se describe:

Tomar 1ml de la muestra o estandar en un tubo de ensayo de 10ml.

Adicionar 2,5ml de solucion buffer de pH 6,6 y 2,5ml de la solucién de ferrocianida de

potasio 1%

Incubar en bafio Maria a50°C por un tiempo de 20 min.
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Pasado ese tiempo afiadir 2,5ml de la solucion de Acido tricloroacético al 10%, 2,5ml de
agua destilada y 0,5ml de FeCL3 al 1%.

Homogenizar en un bortex las muestras y los estandares.
Reposar por 30 minutos en la obscuridad.
Determinar espectrofotométricamente a 700 nm en base a lo reportado Yen & Chen (1995).

Célculos: Los resultados se determinan mediante la interpolacion del resultado de la muestra

con la ecuacion de la curva de calibracion y se expresa en micro moles de Trolox.

Anexo 9. Determinacion de dcidos por HPLC

Se procede a realizar los siguientes pasos:
Preparacion de reactivos:

e Fase movil: Agua, acetonitrilo, &cido formico. Transferir cuantitativamente 8ml de
acetonitrilo grado HPLC y 2ml de3 acido férmico grado P.A en un bal6n aforado de
1000ml. Aforar con agua bidestilada y filtrar al vacio utilizando membrana HV de
0,45um de poro.

e Solucion estandar de &cido clorogénico. Preparar una solucién estandar de
100ppm, pesando aproximadamente 0,01g de estandar de acido clorogénico en un
baldén de 100ml y aforar con metanol grado HPLC.

e Solucion estandar de Acido Siringico. Preparar una solucion estandar de 100ppm,
pesando aproximadamente 0,019 de estandar de acido siringico en un balén de 100ml
y aforar con metanol grado HPLC.

e Solucidén estandar de acido cafeico. Preparar una solucion estandar de 100 ppm,
pesando aproximadamente 0,019 de estandar de &cido cafeico en un balén de 100 ml

y aforar con metanol grado HPLC.

A continuacion, en la tabla 27 se describen las condiciones cromatograficas del HPLC
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Tabla 27. Condiciones cromatogrdficas

COLUMNA AGILENT Eclipse XDB-C18 4,6x 250mm
Temperatura de la columna 35°C
Flujo 0,8 ml/minutos
Volumen de inyeccidn 20 ul
Deteccién DAD, longitud de onda 280nm
Tiempo de cromatografia 75 minutos

Eluyente A: agua, acetonitrilo, acido férmico

Fase movil (99:0,8:0,2) volumen.

Eluyente B: acetonitrilo.

En la siguiente tabla 28, se muestra las concentraciones para preparar la curva de calibracion

de los &cidos cafeicos.

Tabla 28. Concentraciones de la curva de calibracion para dcidos cafeicos

Volumen de solucién madre

Concentracién ppm 100ppm Volumen de Metanol ml
5 0,5 9,5
20 2 8
40 4 6
80 8 2
100 10 0

El volumen de la solucién madre se calcula a partir de la siguiente ecuacion:
C1lVv1=C2V2

100ppm.V= 5ppm(10ml)
V=0,5ml

Procedimiento:
Colocar 1,5ml de extracto de café verde y tostado en los viales previamente filtrado.
Poner los viales en la columna cromatografica.

Hacer la lectura de 4 acidos presentes en el café: acido siringico, clorogenico, cafeico y

ferulico.
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Anexo 10. Registro fotogréafico

Lavado de cerezos de café Despulpado del café Tostadora Molido de granos de café
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Andlisis de Proteina Analisis de Fibra Analisis de Cenizas Flavonoides

121



Muestras de café Trillado de café Ttrillado de café Tostado de café
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Tostado de café Enfriamiento de café
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