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RESUMEN

El café ha sido durante décadas, el producto alimentario mas comercializado y
consumido en el mundo, por su sabor y aroma caracteristico que lo convierten en
una bebida unica, con casi mil compuestos volatiles generados luego de que los
granos de café arabica en las variedades Castillo y Tipica fueron sometidos a un

proceso de tostado con tiempos y temperaturas diferentes.

A estas variedades de café se les aplicé un beneficiado humedo tradicional, el cual
consiste en los procesos de recoleccion, boyado, despulpado, fermentado, lavado
y secado, obteniendo un café pergamino seco de entre el 10 al 12% de humedad.
Posteriormente, los procesos de trillado, seleccion, tostado y molienda, se los
realiz utilizando 1 kg de café, con el fin de obtener un café tostado que

corresponda a un perfil de taza.

El propdsito principal de esta investigacion fue determinar en las dos variedades
de café, las transformaciones fisico-quimicas y sensoriales que se produjeron
durante el proceso de tostado, entre ellas, la disminucion de la actividad de agua,
cambios en la densidad, una variacién de color en el grano, una pérdida de peso,
cambios en el volumen y transformaciones generadas producto de la reaccién de
Maillard; utilizando temperaturas de 190 y 210°C (£2°C) y tiempos de 12 y 18
minutos, los cuales sirvieron para estandarizar un producto de calidad que cubra
con las necesidades del cliente y logre una mejor comercializacion y

posicionamiento en el mercado.
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ABSTRACT

Coffee has been for decades the most commercialized and consumed food product
in the world, due to its characteristic flavor and aroma, which makes it a unique
drink, with almost a thousand volatile compounds generated after the Arabica
coffee beans in the varieties Castillo and Typical were subjected to a roasting
process with different times and temperatures.

These varieties of coffee were subjected to a traditional moist beneficiation, which
consists of the harvesting, buoyancy, pulping, fermented, washing and drying
processes, obtaining a dry parchment coffee of between 10 and 12% moisture.
Subsequently, the threshing, selection, roasting and milling processes were
performed using 1 kg of coffee, in order to obtain a roasted coffee corresponding

to a cup profile.

The main purpose of this research is to determine the physical-chemical and
sensorial transformations that occur in the roasting process, including the
reduction of water activity, changes in density, a variation of color in the grain, a
loss of weight, changes in volume and transformations generated by the Maillard
reaction; using temperatures of 190 and 210 ° C (= 2 ° C) and times of 12 and 18
minutes, which will serve to standardize a quality product that meets the needs of

the customer and achieve a better marketing and positioning in the market.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION
1.1 PROBLEMA

El café es una de las bebidas mas consumidas en el mundo y su consumo en el
Ecuador no es la excepcion. En el pais se cultivan las especies de café arabica y
robusta, donde se estima que el 55% de la produccion es ardbica concentrandose
en las provincias de Manabi, Loja y las estribaciones de la Cordillera Occidental
de los Andes, como lo son Azuay, Cafar, Pichincha, Imbabura y Carchi, y el 45%
es de la variedad de café robusta, cuyo cultivo esta orientado mas hacia la
Amazonia, en las provincias de Orellana y Sucumbios (PROECUADOR, 2014).

El cultivo de café en la provincia del Carchi se fomentd a partir del afio 2008
debido a que es un cultivo exigente. Actualmente la asociacion de caficultores
“Bosque Nublado Golondrinas” poseen un escaso conocimiento de los pardmetros
que se debe tener en cuenta en el proceso de tostado de café como son tiempo y
temperatura; con el control de éstos obtendran un café con menor cantidad de

pérdidas y mejores caracteristicas de color, olor y sabor.

Dentro del proceso de elaboracion del café, la operacion del tueste es la parte mas
importante debido a que de él dependera la futura calidad del café. Es asi, como el
tema de investigacion a desarrollarse se centrard en encontrar los parametros
optimos para el proceso de tostion de los granos de café ardbica, de esta manera la
asociacion de caficultores “Bosque Nublado Golondrinas” ofrecerd un producto
de calidad ayudando asi a mejorar su economia y sobre todo a comercializar un

excelente café.



1.2 JUSTIFICACION

El cultivo de café al ser una de las bebidas de mayor aceptacién en diversos paises
del mundo por su aroma y sabor caracteristico, genera un modelo de vida 6ptimo
para muchos productores del sector rural. A través del estudio de los parametros
adecuados para el tueste del grano de café ardbica y dadas las expectativas que
hay con respecto a la forma de cultivar de manera sostenible en dichas regiones,

estaria evaluado como una de las mejores opciones a seguir.

Hoy en dia la situacion que atraviesa el Ecuador ha dado lugar a fortalecerse en
muchas areas, una de ellas es la caficultura. En la actualidad si se quiere ser
competitivo hay que tener buenas estrategias, es decir, producir y ofrecer
productos de buena calidad. Por esta razon la elaboracion del presente proyecto es
una alternativa que la asociacion de caficultores “Bosque Nublado Golondrinas”

se ha propuesto para mejorar su calidad de cafe.

El estudio de este proyecto sera de gran ayuda para la asociacion de caficultores
“Bosque Nublado Golondrinas” ya que, con el establecimiento de los parametros
de tiempo y temperatura en el proceso de tostado del grano de café arabica,
estandarizaran un producto de calidad que cubra con las necesidades del cliente
permitiendo una mejor comercializacién y posicionamiento del producto en el

mercado.

Ademas, en la Agenda de Desarrollo Productivo territorial de la region de
planificacion #1, el café es una de las cadenas priorizadas y uno de los
emprendimientos emblematicos de la provincia del Carchi, constituyéndose un

aporte para el desarrollo de la zona y la transformacion de la matriz productiva.



1.3 OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar los parametros tiempo, temperatura y variedad de café arabica Coffea

Arabica Castillo y Tipica en el proceso de tostado.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

« Determinar las caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales (color y olor) en

los granos de café verde en las variedades Castillo y Tipica.

o Evaluar los efectos de tiempo, temperatura y variedad en los granos de café
tostado sobre las caracteristicas fisicas (densidad y humedad) y sensoriales

(color y olor).

o Determinar las caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales en el café tostado

molido en las variedades Castillo y Tipica.

1.4 HIPOTESIS

o Hipotesis alternativa:

Hi: El tiempo y temperatura del proceso de tostado influye en las caracteristicas

fisicoquimicas y sensoriales de las variedades de café arabica Castillo y Tipica.
o Hipotesis nula:

Ho: EIl tiempo y temperatura del proceso de tostado no influye en las
caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales de las variedades de café arabica

Castillo y Tipica.



CAPITULO II
2. MARCO TEORICO

2.1 CAFE

El café es considerado como uno de los cultivos mas importantes a escala mundial
ocupando el segundo lugar en comercializacion solamente detrés del petréleo, por
lo tanto asume un importante papel en la estructura econdémica, social, estandar de
vida y desarrollo de paises (Infocafés, 2015). Este producto es una bebida
preparada a partir de las semillas procesadas del fruto de los cafetos, con un
agradable aroma y sabor (Figura 1); sus semillas tostadas, molidas y en bebida,
constituyen la bebida no alcohdlica méas consumida actualmente y a pesar de no
tener ningun valor alimenticio, se consume por sus propiedades refrescantes y
estimulantes (Meenakshi Arya, 2013).

Este producto constituye uno de los cultivos mas relevantes en las exportaciones
agricolas del pais, que conjuntamente con el cacao y el banano han constituido
una fuente de empleo y de divisas por décadas para la economia ecuatoriana (PRO
ECUADOR, 2012).

Figura 1. Café



2.1.1 ORIGEN DEL CAFE

En sus inicios el café fue considerado como un alimento donde las bayas maduras
eran estrujadas y moldeadas junto con manteca para su consumo, luego como un
vino aromatico que lo obtuvieron del jugo fermentado de las cortezas y pulpa del
grano maduro, mas tarde lo usaron como medicina hirviendo los granos secos en
agua y finalmente, una bebida como la conocemos ahora. Hoy se puede decir que
el café, tiene cualidades tonificantes y medicinales, ya que, la cafeina ejerce una
accion estimulante, aumenta la actividad cerebral, facilita la asociacion de ideas,

la expresion, el esfuerzo intelectual e impide la somnolencia (Saba, 2015).
2.1.2 TAXONOMIA DEL CAFE

El café es uno de los productos agricolas mas importantes en el mundo porque es
una bebida elaborada a partir de granos tostados en la industria de procesamiento
de alimentos (Tsai & Liu, 2013). Su clasificacion taxondémica se le puede apreciar
en la tabla 1, detallada a continuacion.

Tabla 1. Taxonomia del café

Taxonomia Nombre
Reino Plantae
Division Anthophyta o Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Subclase Asteridae
Orden Rubiales
Familia Rubiaceae
Género Coffea L
Especie Arabica, Canephora, Liberica

Fuente: (Inglés, 2013)

2.1.3 BOTANICA DEL CAFE

Las plantas del café denominadas cafetos, son arbustos considerados como arboles
lefiosos de tronco recto y liso, con ramas flexibles y finas que pueden llegar a
medir mas de 12 metros de altura. Sin embargo, al ser una labor imposible el
recolectar sus frutos a semejante altura, las plantaciones de cultivo de café, podan
las plantas dejandolas entre los 2 y los 4 metros de altura con el fin de facilitar la

recoleccion (Botanical, 2017).



La vida del cafeto comprende tres grandes periodos. El primero de crecimiento,
que inicia con la germinacion de la semilla y termina en la edad adulta
aproximadamente de 4 a 7 afios. El segundo periodo es el de produccion, que se
establece en 15 a 25 afios, y a veces mas; y el tercer y ultimo periodo es el de
decadencia fisiologica, que termina con la muerte de la planta (Heredia, 2013).

Sus hojas son perennes, duras y lanceoladas, y segun la variedad su tono de color
varia de un verde amarillento hasta un verde oscuro, manteniendo un color
brillante todo el afio. Su permanencia en la planta se reduce a causa de la sequia,

altas temperaturas y mala nutricion (MAPAMA, 2014).

La flor es de color blanco aunque de una vida muy corta ya que a los tres dias de
florecer deja paso al fruto (Figura 2), su formacion puede durar de 4 a 5 meses,
donde se presentan las siguientes etapas: iniciacion floral y diferenciacion, un
corto periodo de latencia, renovacion réapida del crecimiento del botén floral y

apertura de las yemas (Heredia, 2013).

Figura 2. Flor del cafeto

El fruto del café es de color verde y durante los 8 u 11 meses siguientes al proceso
de floracion, segun la variedad y la zona de cultivo, a lo largo de su maduracién
van pasando por distintas tonalidades de color (Figura 3), que van del amarillo
palido al rojo brillante, estando listo para su recoleccion. Por lo general entre los 3
y los 5 afios de vida dan su primer fruto, entre los 6 y 8 afios de edad alcanza su
méaxima productividad ofreciendo un rendimiento de entre 400 gramos y 2,2 kilos
al afio, durante un periodo de vida entre 30 a 50 afios y a medida que los afios

avanzan el nivel de productividad de la planta disminuye (Pulgarin, 2013).



Figura 3. Desarrollo del fruto

El grano de café cereza tiene una variacion de color que va desde el verde claro
hasta el rojo oscuro o amarillo, segun la variedad, color en el cual ya se puede

considerar como maduro y apto para la recoleccion (Figura 4).
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Figura 4. Etapas de maduracion del fruto de café

Fuente: (Juan R. Sanz-Uribe, Yusianto, Sunalini N. Menon, cafiuela Aida Pen~, Carlos Oliveros, Jwanro
Husson, Carlos Brando, 2011)

El tiempo que transcurre entre la fecundacion y la maduracion del fruto, segun las
condiciones agroecolodgicas, varia de 210 a 230 dias en los cuales se puede
determinar las siguientes fases:

De la fecundacion a la sexta semana, existe poco crecimiento en tamafio y peso
del fruto. De la sexta a la décima sexta semana, hay un crecimiento rapido en peso
y volumen, el grano se hace lechoso, se necesita suficiente agua para evitar la
purga o caida de los frutos. De la décima sexta a la vigésima séptima semana, el



crecimiento exterior del fruto es reducido, pero hay una alta demanda de
nutrientes; empieza a endurarse la almendra. De la vigésima séptima a trigésima
segunda semana, ocurre la maduracion del fruto. Segun las variedades, los frutos

maduros son rojos (Heredia, 2013).

Segun las Normas Técnicas Ecuatorianas (INEN 0283, 2001), los principales

componentes del fruto de café vistos en la Figura 5 son:

o La pulpa, que es la parte del café cereza que se ha eliminado mediante el
despulpamiento y estd compuesta por el exocarpio y la mayor parte del

mesocarpio.
« El pergamino, considerado como el endocarpio del fruto del café.

o EIl café cereza seco, que representa el fruto seco contenido en su envoltura

externa.

« EIl grano pergamino, que consiste en el grano de café entero o parcialmente

encerrado en su endocarpio.

« El grano con céscara, que es el grano con envoltura externa (pericarpio) unido

al fruto seco del café.

o EIl grano de corteza plateada, que representa el grano con envoltura seca,

generalmente con un color plateado o cobrizo.
« Lasemilla de café, que se considera el évulo de la flor fecundado y maduro.

o EIl mucilago, que es la parte del mesocarpio que, después del proceso de

fermentacion, se elimina mediante la operacion de lavado.

Ombligo

Pelicula plateada

Semillas

Figura 5. Componentes del fruto de café



Los restos del café pueden ser utilizados como un buen abono de las plantas,
gracias a que contienen muchos minerales, especialmente nitrogeno, fosforo y

potasio que favorecen la composicion del compost (Magem, 2016).

Referente al tamafio del grano de café, varia de 3 a 8 milimetros de longitud el
cual se lo mide en zarandas (Tabla 2), éste se da en términos de 1/64 de una
pulgada, es decir, si el tamafio de la zaranda es 10, es 10/64 de una pulgada y asi
sucesivamente (Heredia, 2013). El tamafio del grano depende de la variedad,
hibrido o clon, de la fertilidad del suelo y del grado de madurez al momento que
se cosecha (Duicela , Guaman, & Farfan, 2015). El genotipo es un factor clave, ya
que determina, en gran medida, caracteristicas importantes como el tamafio y la

forma de los granos de café (Batista & Chalfoun, 2015).

Tabla 2. Clasificacion del grano de café segun el tamafio

Formadel No.dela Diametro del Tamafio del
grano zaranda agujero (mm) grano de café
20 8,00 Muy grande
19 7,50
18 7,10 Grande
17 6,70
Normal 16 6,30 Mediano
aplanado 15 6,00
14 5,60 Pequefio
13 5,00
12 4,75 Muy pequefio
11 4,36
Ancho de las aberturas en mm
12 4,75 Mediano
Caracol 11 4,36
10 3,96 Pequefio

Fuente: (INEN 0290, 2003)

2.1.4 CULTIVO DE CAFE

El café es una planta tropical que crece entre 25° latitud norte y 25° latitud sur,

donde necesita condiciones ambientales muy concretas para poder cultivarse a



nivel comercial. La temperatura, la lluvia, el sol, el viento y la composicion del
suelo son factores importantes para su desarrollo, aunque las exigencias varian en

funcién de la variedad que se cultive (Rojo, 2014).

La planta de cafeto se considera de dia corto, es decir, que su floracion se produce
cuando las noches empiezan a alargarse. Por lo general, necesita entre 11 y 13
horas luz al dia, entre 200 y 280 horas luz por mes en la estacion seca y entre 100
y 150 horas luz durante la estacion lluviosa (Hinojosa, 2012). Por lo tanto, es
importante cumplir con ciertas condiciones agroclimaticas para el cultivo del café,

que permita un desarrollo adecuado.

La precipitacion se refiere a la cantidad de agua que cae de la atmosfera en forma
de granizo, nieve, o lluvia; cada milimetro de precipitacion equivale a un litro de
agua por metro cuadrado (Anchundia, José Luis; Armendariz, 2014). El cafeto
requiere de adecuadas cantidades de lluvias durante el afio para su buen
desarrollo, distribuidos de manera que exista un periodo seco de cuatro o cinco

meses (Hinojosa, 2012).

Respecto a la altitud en el cultivo de café, es de fundamental importancia ya que a
mayores altitudes la calidad del café es superior pero su produccion es baja;
mientras que a altitudes bajas la produccion del café es mayor (Anchundia, José
Luis; Armendariz, 2014). El cafeto crece mejor y da mas rendimiento en suelos
planos, fértiles, aluviales, profundos (méas de 50 centimetros), bien drenados,
buena textura, con un pH de 5.5 a 6.5 y con buena retencién de humedad y
nutrientes (Hinojosa, 2012).

Los fuertes vientos van a afectar al tejido vegetal provocando la desecacion y
presencia de enfermedades, es por ello que es aconsejable seleccionar terrenos
protegidos del viento o0 a su vez crear rompe vientos naturales para evitar la

afectacion al cafeto (Anchundia, José Luis; Armendariz, 2014).

El cambio en las condiciones climéticas y el aumento global de las temperaturas
supone una de las amenazas mas grandes a la produccion mundial de café. Esto
supone un motivo importante de preocupacion especialmente en el caso del C.

arabica, pues no tolera temperaturas superiores a los 24°C. En general,

10



temperaturas superiores a los 28°C conducen a la aparicion de anormalidades que
afectan a la flor y que reducen el rendimiento, mientras que las bajas temperaturas
(inferiores a 7°C) afectan a la raiz, donde aparecen malformaciones, especialmente

cuando se dan fuertes fluctuaciones a lo largo del dia (Rojo, 2014).
2.1.5 PRODUCCION DEL CAFE EN EL ECUADOR

La dinamica de la produccion de café se caracteriza en general por una
considerable inestabilidad y por el hecho de que a una cosecha grande en un afio
le sigue con frecuencia una cosecha mas pequefia el siguiente. En los Gltimos 50
afios ha habido un crecimiento constante en la produccién nacional (Tabla 3),
intercalada por descensos periodicos (Rojo, 2014).

Tabla 3. Produccién de café en el Ecuador

CAFE ARABICA (Hectéreas)

Provincias Superficie total Areaen
produccion
Manabi 70.050 52.538
Loja 29.345 22.009
El Oro 9.730 7.298
Guayas 6.355 4.766
Zamora Chinchipe 6.350 4.763
Los Rios 3.520 2.640
Bolivar 3.410 2.580
Santa Elena 1.800 1.350
Galapagos 1.100 825
Cotopaxi 1.000 750
Esmeraldas 900 675
Pichincha 850 638
Imbabura 300 225
Morona Santiago 290 218
Canar 270 203
Azuay 230 173
Carchi 195 146
Pastaza 40 30
TOTAL 136.385 102.89

Fuente: (COFENAC, 2013)
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Ecuador es uno de los pocos paises en el mundo que produce y exporta todas las
variedades de café: ardbigo lavado, arabigo natural y robusta. Su produccién esta
activa en la mayor parte del afio con precios competitivos a nivel mundial
(PROECUADOR, 2014). Se estima que la caficultura se maneja de manera
tecnificada solo un 15% y por ello se obtienen rendimientos altos (750 kg de café/
ha), mientras que el 85% se lleva a cabo de manera tradicional, con bajo uso de
insumos perjudicando al rendimiento a 250 kg café/ha (COFENAC, 2013).

2.2 VARIEDADES DE CAFE

El café es un cultivo netamente tropical, desarrollado entre ambos tropicos, el de
Céancer y el de Capricornio. Las caracteristicas que definen basicamente sus
cualidades, dependen mayoritariamente de sus variedades y de su procedencia. El
café es una planta del género Coffea, compuesto por aproximadamente 100
especies, de las que tres de ellas son cultivadas con fines comerciales: Coffea
arabica L. con un 56% de produccion, Coffea Canephora Pierre exFroehner,
conocida como robusta con un 43%, y Coffea libérica Bull exHiern con el 1% de
produccion mundial, destacandose principalmente las dos primeras (Patifio

Velasco, Pencue Fierro, & Vargas Carias, 2016).
2.2.1 CAFE ROBUSTA

Son cafés con un mayor contenido de cafeina, del 2 al 4%. Por lo general tienen
frutos, flores y granos pequefios, de color marrén amarillento y con olor a paja
seca. Se cultiva en altitudes por debajo de 1000 metros sobre el nivel del mar y

presenta una resistencia a numerosas plagas y enfermedades (FENACA, 2012).

Es un arbol robusto con raiz poco profunda que puede alcanzar los 10 metros de
altura. El fruto es redondeado y tarda hasta 11 meses en madurar. Su semilla es
alargada, mientras que las hojas suelen ser mas grandes. Respecto a su bebida es
fuerte, de gran cuerpo, de color oscuro y de fuerte sabor con un punto amargo que
se pega al paladar. Esto y su mayor contenido en cafeina provocan que su

consumo se realice mayoritariamente en forma de mezcla (Rojo, 2014).
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2.2.2 CAFE ARABICA

Es una especie autdgama, es decir, se autopoliniza o autofertiliza, considerado
como un café de altura que se cultiva en temperaturas de 18 a 23°C y a una altitud
de entre 1000 y 2000 metros sobre el nivel del mar en regiones ecuatoriales, y
entre 400 y 1200 metros sobre el nivel del mar en regiones lejanas al Ecuador

(Rosero, Sanchez, & lvan Enrique Paz Narvéez, 2015).

Se trata de un arbusto grande, de unos 5 metros de altura, con hojas ovaladas y de
color verde oscuro brillante. La floracién se produce después del periodo de
lluvias y sus flores son blancas y de aroma dulce. Los frutos son verdes y
ovalados, se vuelven rojos cuando maduran, al cabo de 7-9 meses. Atendiendo a
las propiedades de la bebida, son muy aromaticos, profundos y penetrantes, de un

color claro, cuerpo leve, sabor acido y un contenido bajo en cafeina (Rojo, 2014).
2.2.2.1 Variedad de café Castillo

Es una especie autdgama resistente a enfermedades como la roya del café y
presenta buena productividad. Fue creada por la Federacién Colombiana de Cafe,
los cuales combinaron dos plantas resistentes a la roya que se complementan en
sus caracteristicas agrondmicas. En esta variedad las hojas se disponen en el tallo
casi verticalmente dando una sensacion de adormecimiento (Figura 6). Esa
caracteristica que se conoce como hoja pendiente, es genética y no es

consecuencia de algin problema de nutricion o patolégico (Siboney, 2013).

Segn Hernando Cortina, Maria Moncada, Juan Herrera (2012), esta variedad
parti6 del cruzamiento entre Caturra y el Hibrido de timor. De este cruce se
obtuvieron semillas y luego plantas de primera generacién (F1 o hijos), las cuales
dieron origen a la segunda generacion (F2 o nietos), la cual expres6 la mayor
variabilidad respecto a las caracteristicas de los padres, presentando una mayor

resistencia a la roya, vigor, porte, morfologia y tamafio de grano.

Una vez seleccionadas las mejores plantas F2 se tomé su semilla para obtener la
tercera generacion (F3), las cuales se sembraron y seleccionaron nuevamente. Este

ciclo continu6 hasta la quinta generacion (F5), en la cual la mayoria de
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caracteristicas se fijaron por las mejores plantas. Finalmente se hizo una seleccion
de campo, durante 5 afios de evaluacion agrondmica, en diferentes localidades y

se identificaron las lineas que actualmente componen la Variedad Castillo.

Figura 6. Variedad de café Castillo

La produccion depende de la altitud, de la distancia de siembra y de la
temperatura. Las primeras flores aparecen alrededor de los 11 meses después de la
siembra en el campo, y por lo tanto, la primera produccion puede presentarse a los
18-19 meses; respecto a su semilla, no puede almacenarse por periodos superiores
a un afio, aun en condiciones Optimas de temperatura y humedad bajas. Un
almacenamiento a temperatura ambiente disminuye rapidamente su germinacion
(CENICAFE, 2012). Esta variedad se caracteriza por ser de porte bajo,
ligeramente mayor que Caturra, de ramas largas, hojas grandes, vigorosa, de grano
grande, excelente calidad en taza, produccion superior a la de la variedad Caturra

y resistente a la roya del cafeto (Juan Pablo Cardenas Diaz, 2014).

Otras de las ventajas en el uso de esta variedad es que permite una produccion
limpia del café, ya que no requiere de la aplicacion de fungicidas para el manejo
de la roya; el tamafio de sus granos es superior lo que permite acceder a mercados
internacionales y beneficiar a los productores por este atributo y su calidad en taza
es similar a la obtenida en las variedades tradicionales (Siboney, 2013).

2.2.2.2 Variedad de café Tipica

Es un arbusto de forma conica de textura fina y superficie lisa, generalmente
formado de un solo tronco vertical que posee abundantes ramas laterales que
forman angulos entre 50 y 70 grados con el tallo central (Figura 7). Puede

alcanzar una altura de 12-15 pies a libre crecimiento y es considerada como un
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paternal para el desarrollo de muchas variedades de café, presentando

una produccion muy baja, pero de calidad excelente (Inglés, 2013).

Figura 7. Variedad de café Tipica

El tamafio de su grano es relativamente grande y alargado, de superior calidad en
la bebida y con gran resistencia de sus ramas al maltrato durante la cosecha. Son
de porte alto, faciles de podar, con buen rendimiento en beneficio por su tamafio
del grano, tiene una produccion no precoz, bianual, sus hojas son angostas y de
poco brillo, no es resistente a la roya pero es de mayor adaptacién por parte de
pequefios y medianos cafetaleros por su reconocimiento y aprecio en mercados
internacionales; por lo general, ocupan las tierras de méas baja fertilidad para su
siembra y utilizan minimas cantidades de abonos y fertilizantes. Por lo general
tiene un aroma pronunciado, entre floral y frutal, de acidez media alta y de mucho

cuerpo (Juan Pablo Cardenas Diaz, 2014).

Segun Armando Garcia (2013), la variedad Tipica resulta de suma importancia
para la comunidad que la cultiva, ademas los productores conocen perfectamente
bien su fenotipo y sus caracteristicas mas sobresalientes, entre ellas: su poca
ramificacidn secundaria, de gran elasticidad lo que facilita la cosecha, resulta mas

sana en su aspecto fisico y presenta una mayor longevidad y periodo productivo.

2.3 COMPOSICION FISICO-QUIMICA DEL GRANO VERDE
DE CAFE ARABICA

El conocimiento sobre la composicion fisico-quimica del café (Tabla 4) es
importante, ya que desempefia un papel clave durante la optimizacion de las

condiciones de procesamiento para obtener una bebida de calidad.
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Tabla 4. Composicién fisico-quimica del grano de café arabica

COMPONENTES CONTENIDO DE CAFE VERDE (%)

Cafeina 1.3
Trigonelina 06-1.2
Proteina 11-15.8
Polisacéaridos 50 -55
Sacarosa 6.0-9.0
Azﬂcare;s reductores 0.1-13
Acidos
Alifaticos 1.0-1.8
Clorogénicos 41-7.9
Organicos 2.3
Lipidos 12-0 - 18-0
Minerales 3.0-4.2
Humedad 10-12

Fuente: (Meenakshi Arya, 2013), (Riafio Luna, 2012), (Temis Pérez, Lopez Malo Vigil, & Sosa Morales, 2011),
(Farah, 2012), (Janzen, 2010)

Este se compone de agua y materia seca, la cual esta constituida por minerales y
por sustancias organicas como los carbohidratos, lipidos, proteinas, aminoacidos,
acidos carboxilicos y fendlicos, alcaloides como la cafeina y la trigonelina, y por

compuestos volatiles que dan aroma al café (Meenakshi Arya, 2013).
2.3.1 HUMEDAD

La humedad en los granos de café varia aproximadamente del 10% al 12%. Por
encima de este nivel, la humedad es indeseable tanto para la calidad del aroma y
sabor como para los efectos de la salud, ya que aumenta la actividad del agua y
por tanto la probabilidad de crecimiento microbiano. Por otro lado, la baja
humedad produce grietas en las semillas y disminuye su viabilidad para germinar
(Farah, 2012).

El café con un contenido de humedad adecuado, presenta tonalidades de olor y
color caracteristicos en el café, asi como también conserva mejor y por mas
tiempo las caracteristicas de calidad en taza hasta por 6 meses después de su
elaboracion. Por lo contrario, un contenido de humedad inadecuado afectaria a la
estabilidad de almacenamiento y, por lo tanto, a las cualidades de sabor de los
granos tostados (Omozoje Ohiokpehai, 2012). EI control de humedad debe ser

exacto, siendo determinante para mantener la calidad del producto y para un buen
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desarrollo del tueste (Tabla 5). A continuacion se detalla una relaciéon de como el

calor y la humedad de los granos afectan el proceso de tueste:

Tabla 5. Relacién de temperatura y humedad en el proceso de tostado

Temperaturay humedad Caracteristicas

Baja temperatura y alta Tueste lento, sabor a pan horneado, baja acidez, cuerpo
humedad del grano acuoso, sabor plano

Baja temperatura y baja Tueste rapido, el grano se tuesta mas por encima que por
humedad del grano adentro, sabores inconsistentes, acidez y cuerpo bajos,
textura rugosa de los granos, con sabores metalicos.

Alta temperatura y alta Tueste rapido, el grano se tuesta mas por encima que por

humedad del grano adentro, sabores inconsistentes, acidez y cuerpo
moderados, textura esponjosa de los granos, con sabores
guemados 0 amargos

Alta temperatura y baja Tueste agresivo, el grano tiende a quemarse rapidamente,

humedad del grano sabores inconsistentes, acidez aguda y cuerpo arenoso,
textura fragil de los granos, con sabores quemados o
amargos.

Fuente: (SCAN, 2015)

El color en los granos de café verde (Figura 8) es indicativo de la altitud y buenas
practicas de procesamiento. A medida que la altitud se incrementa el color del
grano se torna mas oscuro; sin embargo, también el color se ve afectado por el
contenido de humedad del grano, la temperatura de secado, el tiempo de
fermentacion durante su procesamiento y las condiciones de humedad y
temperatura durante su almacenamiento, el cual puede dar lugar a tonalidades mas

claras (Instituto Hondurefio del café, 2004).

VERDE MUY CLARO - PANTONE 5803C
VERDE CLARO - PANTONE 5793C

VERDE ACEITUNA CLARO - PANTONE 5783C

VERDE ACEITUNA - PANTONE 5773C

VERDE OPTIMO - PANTONE 5763C

VERDE OSCURO - PANTONE 5753C

Figura 8. Escala de coloracion del café verde
Las tonalidades de color caracteristicos del grano de café ardbica dependeran de

dos factores: la zona donde fue cultivado y la humedad (Tabla 6). Un café de
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altura tendrd un color gris azulado, y un café de bajura color verde palido; de igual
manera el color del grano esta relacionado al tipo de proceso (lavado, semi-lavado

o0 natural), al método de secado y al tiempo de almacenamiento (SCAN, 2015).

Tabla 6. Relacion del color de los granos de café con el contenido de humedad

COLOR CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
Gris oscuro 16 - 20
Blanco 14 -15
Verde gris azulado 12-13
Verde 10-11
Verde claro 9
Palido 7-8
Pélido amarillento Menor de 7

Fuente: (Infocafes, 2012)
Respecto al aroma del grano verde de café se han encontrado cerca de 300

compuestos volatiles (Tabla 7); de los cuales la mayoria corresponde a piridinas,

furanos, aminas, pirazinas, aldehidos, cetonas, alcoholes, &cidos y varios

compuestos azufrados (Quintero, 2011).

Tabla 7. Grupos de compuestos de algunos aromas en el café verde

Grupo de Olor en el café verde
compuesto
Piridinas Verde desagradable, hierbas verdes, tabaco,
astringente, nauseabundo, fuerte, a tierra
Furanos Acetona, chocolate, dulce, quemado, tierra,
aceite, mohoso, caramelo, herbal, madera
Aminas Picante, desagradable
Pirazinas Arveja, pimiento
Aldehidos Madera, pepino, grasa frita, rosa, miel
Cetonas Fruta cocinada, rosas
Alcoholes Floral, ligeramente citrico
Acidos Queso, acre

Otros azufrados

Papa cocinada

Fuente: (Quintero, 2011)
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2.3.2 DENSIDAD

La densidad de los granos es un indicio importante para determinar el origen y la
edad del café. El café fresco procedente de altura tiene como caracteristica una
estructura del grano més densa y de menor tamafio que la del café originario de
lugares de produccion mas bajos o de café viejo (Infocafes, 2012). La densidad
para el café verde es aproximadamente de 645 g/l a 750 g/l y esta expresada como

la relacion de la masa por unidad de volumen (gr/l, kg/m®) (Duarte, 2012).

La densidad es un factor importante que determina el volumen ocupado por una
masa de granos. Esta puede variar de acuerdo al tamafio y forma de los granos
individuales y, en menor medida, segin el contenido de humedad. Los factores
que pueden influir en la densidad de los granos de café verde son los de caracter
botanico, de procesamiento, almacenamiento y manipulacion, mientras que en el
proceso de tostado, por la aplicacion de calor y el tiempo en el tostador, la
densidad de los granos varia como se mira en la Tabla 8, ya que existe una pérdida

de peso y un significativo aumento del volumen (INEN 1SO 6669, 2013).

Tabla 8. Relacién del aumento de volumen del grano con el tiempo de tueste

Tiempo de Color Aumento de Merma de
tueste SCCA/Agtron volumen tueste
10 min 70 30% 11%
15 min 55 75% 14,5%
20 min 40 90% 17%

Fuente: (Rovira, 2014)

2.3.3 ALCALOIDES

El café contiene varios alcaloides que contribuyen al sabor amargo del café como
son la cafeina, la trigonelina y otros en menor concentracion como paraxantina,

teobromina y teofilina (Quintero, 2011).

o La cafeina es el principal alcaloide del café, de estructura purinica con
caracteristicas amargas, que se encuentra naturalmente en los granos del café
(Figura 9). Su férmula quimica es CgHi1oN4O2 y pertenece al grupo de las

xantinas, a la que también pertenecen la guaranina (llamada asi por la guarana),
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la mateina (por el mate), la teobromina (por el chocolate) y la teofilina (por el té)
(Gaete, 2013). Los granos de café de la variedad arabica contiene
aproximadamente del 0,6% al 1.07% de cafeina, de la variedad robusta 2.0% y
de la variedad libérica 1.5% (Omozoje Ohiokpehai, 2012).
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Figura 9. Esquema molecular de la cafeina

Es considerado como un estimulante en la bebida de café y es responsable de no
mas del 10% del amargor percibido en la bebida de café, su contenido reduce
por sublimacion durante el proceso de tostado (Omozoje Ohiokpehai, 2012). En
estado puro, la cafeina es un solido cristalino blanco inodoro, con una densidad
de 1,23 g/ml, un punto de fusion de 237 °C y a presion atmosférica sublima a

176 °C, sin descomposicién (Cortijo, 2003).

La cantidad diaria equivalente a dos o tres tazas de café tiene efectos como el
alivio de la fatiga y el cansancio. La ingesta baja 0 moderada de cafeina se
asocia con un mayor estado de alerta, capacidad de aprendizaje, desempefio en el
gjercicio y mejor estado de animo, pero altas dosis pueden producir efectos

negativos, por ejemplo, ansiedad, taquicardia e insomnio (Farah, 2012).

o La trigonelina es un alcaloide derivado del &cido nicotinico (Figura 10).
Representa el 1% de la composicion quimica del café verde contribuyendo la
amargura de la bebida y es un precursor para la formacion de diferentes
compuestos volatiles durante el tueste, algunos de los cuales pueden conferir un
sabor objetable. El tostado rapido tiende a producir cafés con mayor contenido
de trigonelina, en relacion al tostado lento (Omozoje Ohiokpehai, 2012).
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Figura 10. Esquema molecular de la trigonelina

2.3.5ACIDEZY PH

La acidez del café se debe a la presencia de acidos organicos (acidos acético,
férmico, maélico, citrico y lactico) y acidos clorogénicos y quinicos. Los acidos
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clorogénicos son uno de los polifenoles mas abundantes contenidos en los granos
de café verde, aportando propiedades antioxidantes, antiinflamatorias,

antipiréticas y antineoplasicas de los extractos de café (Wei & Tanokura, 2015).

Los acidos clorogénicos confieren astringencia, amargura y acidez a la bebida de
café. Sin embargo, altas cantidades en el café verde, pueden producir sabor
indeseable debido a los productos de oxidacion y degradacion formados antes del
tostado. Debido a su inestabilidad térmica, experimentan muchos cambios durante
el tostado como la isomerizacion, la epimerizacion, la lactonizacion (producen las
lactonas, que contribuyen a la amargura de la bebida de café), la degradacion a
compuestos de bajo peso molecular y la incorporacién a las melanoidinas
contribuyendo al desarrollo del color y sabor (Farah, 2012). Después de los
clorogénicos, los acidos méas abundantes del café almendra son los carboxilicos
alifaticos como citrico, acético y malico, seguidos del &cido fosférico y otros 35
acidos (Quintero, 2011).

La acidez percibida en la bebida de café ha sido reconocida como un atributo
importante de la calidad del café, siendo los cafés lavados los de mayor acidez
encontrada en relacion a los cafés procesados naturalmente (en seco). El
contenido de acidez también depende en mayor proporcion del grado de tostado,
tipo de tostado y método de infusion. La amargura, sin embargo, es un extremo de
la acidez y puede ser considerada como un defecto. Se ha demostrado que el pH
del café esté relacionado con la acidez percibida del café. Un pH entre 4.9y 5.2 es

el rango preferido para una “buena taza de café” (Galindo Veliz, 2011).

Los cafés tostados a temperaturas mas altas durante un tiempo mas corto tienden a
presentar una mayor acidez, mas solidos solubles y un perfil volatil diferente que
los tostados durante periodos mas largos a temperaturas méas bajas (Farah, 2012).
Los acidos presentan diferentes sabores segun la concentracion (Tabla 9).

Tabla 9. Sabores de algunos de los acidos del café

Acidos Sabores
Clorogénico Amargo, astringente
Quinico Amargo y acido
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Citrico Acido intenso como limones

Acético Agrio
Malico Manzana verde
Formico Acido fuerte, acre
Fosforico Acido refrescante
Glicolico Acido fuerte
Lactico Agridulce

Fuente: (Quintero, 2011)

2.3.6 CARBOHIDRATOS

Los carbohidratos son uno de los constituyentes mas importantes en el grano de
café y juegan un papel importante en el caracter final de la bebida, contribuyendo
a su viscosidad, cuerpo y espesor. Los carbohidratos también imparten estabilidad
a la espuma en la bebida de café Espresso (Meenakshi Arya, 2013).

Los poli-, oligo-, di- y monosacaridos representan mas del 50% del peso seco y
pueden dividirse en azucares reductores y no reductores. La glucosa y la fructosa
son los principales monosacaridos que se encuentran en los granos de café arabica
y robusta y su contenido puede variar como consecuencia del procesamiento
posterior a la cosecha. También se han detectado pequefias cantidades de

galactosa, manosa, arabinosa y ramnosa (Wei & Tanokura, 2015).

Los polisacaridos son precursores de la reaccion de Maillard (en el caso de la
sacarosa, después de la inversion) y de la caramelizacién, que son importantes
para el desarrollo del color y del aroma. También contribuyen a la acidez de la
bebida después del tueste de café. Dicha acidez puede aumentar a medida que los
niveles de &cidos alifaticos (formico, acético, glicdlico y lactico) aumentan a
través de la degradacion de sacarosa, polisacaridos y otros compuestos. Solo
durante el tostado se forma el aroma complejo del café por pirolisis, degradacion
de Strecker y reaccion de Maillard (Farah, 2012).

La mayoria de los acidos generados durante el tostado del grano de café se forman
durante las primeras etapas. Los acidos férmicos, acéticos, glicolicos y lacticos
son los principales acidos generados por los carbohidratos (Meenakshi Arya,
2013).
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Los polisacaridos del café estan implicados en la formacion de melanoidinas
durante el tueste del café, que contribuyen al color y al sabor de la bebida de café
y resultan ser componentes fisiologicamente activos. Por altimo, se considera que
los polisacéridos del café son responsables de varias facetas de la sensacién en la
boca de la bebida, por ejemplo, la viscosidad y la estabilidad de la espuma (Dirk
Selmar, Maik Kleinwachter Bytof, 2011).

El principal carbohidrato de bajo peso molecular en el café verde es la sacarosa, la
cual es importante para el sabor y calidad del café, brindando un aroma superior y
el sabor general en la bebida; su contenido varia del 6.25 al 8.45% en la variedad
ardbica y del 0.9 - 4.85% en la variedad robusta, el cual aumenta con el grado de
maduracion del grano verde (Meenakshi Arya, 2013). Los granos de café maduros

y sanos contienen mas sacarosa gque los inmaduros y defectuosos (Gorriz, 2016).

La sacarosa es una de las principales fuentes de los azlcares reductores libres, que
participan en las reacciones de Maillard, Strecker y la caramelizacion del azlcar,
durante el tostado del grano de café (Wei & Tanokura, 2015). Esta se degrada
rapidamente y su contenido es minimo en un café tostado normal. La glucosa y
fructosa que son productos de la hidrolisis de la sacarosa, se forman al tostar pero
se degradan incluso mas rapido que la sacarosa (Omozoje Ohiokpehai, 2012).

2.3.7 PROTEINA

Los compuestos nitrogenados totales (excluyendo la cafeina y la trigonelina)
representan del 9% al 16% de la composicion quimica del café verde; de este
porcentaje, una parte serd eliminada durante el tostado. Son vitales para el sabor
del café y sirven como precursores para la formacién de compuestos volatiles
tales como furanos, piridinas, pirazinas, aldehidos y melanoidinas, mismos que
son responsables del color marrén del café tostado y, hasta cierto punto, de su
actividad antioxidante (Farah, 2012).

Cuando las proteinas se degradan durante el tueste, se producen varias sustancias
simultaneamente con la formacion del aroma y color del café. Cuanto més severo

es el tostado menor es el contenido de proteina (Omozoje Ohiokpehai, 2012).
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El desarrollo del aroma del café y el pardeamiento del café se consideran
esencialmente como las consecuencias de las reacciones de Maillard, que se
inician por la interaccién del grupo carbonilo de un azlcar reductor y el grupo
amino libre de un aminoacido, un péptido o incluso una proteina (Wei &
Tanokura, 2015).

2.3.8 LIPIDOS

Son componentes principales del café e indispensables para la salud, su contenido
total varia considerablemente entre las especies Coffea arabica que tiene del 12 al
18% y Coffea canephora con un 9 al 13% (Omozoje Ohiokpehai, 2012); su
presencia es importante ya que mantiene el café fresco y evita el estancamiento

causado por la hidrolisis y la oxidacion de los triacilgliceroles (Farah, 2012).

Estos se oxidan en condiciones de oxigeno, luz, altas temperaturas y presencia de
metales catalizadores, produciendo aldehidos, cetonas y alcoholes que, en general,
tienen olores desagradables. Para controlar esta oxidacion en el café es necesario
almacenar los granos en condiciones frescas y secas, sin luz directa y, en el caso

del café tostado y molido, controlar la exposicion al oxigeno (Quintero, 2011).
2.3.9 CENIZAS Y MINERALES

Las cenizas del café se determinan mediante la calcinacién del grano seco y
molido, conteniendo a los minerales y elementos quimicos. Este contenido es
mayor en granos obtenidos del beneficio seco que del beneficio hiumedo (Cortijo,
2003). Los contenidos de cenizas en el café almendra varian de 3,36% a 5,73%,
con un promedio de 4,13% y en el tostado entre 3,05% y 5,25%, con un promedio
de 4,36%; es decir, no hay cambios significativos en el contenido de minerales
durante el tostado y la mayoria de los elementos se conservan durante el tueste
(Meenakshi Arya, 2013).

Aunque el contenido de elementos metélicos es solo del 4%, se cree que la
mayoria de los minerales estdn asociados quimicamente con los principales

constituyentes de los granos de café (Wei & Tanokura, 2015). Se ha informado de
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que un complejo de magnesio en el acido clorogénico es responsable del color de

los granos de café verde de buena calidad (Omozoje Ohiokpehai, 2012).

El contenido mineral (Tabla 10) consiste en aproximadamente 30 elementos
diferentes, incluyendo sodio, magnesio, calcio y azufre. De estos elementos, sélo
el magnesio parece variar considerablemente entre las especies (Farah, 2012).
Los minerales encontrados en el café son: el potasio que constituye el 40-45%, el
azufre el 7,9%, el magnesio el 3,9%, el fosforo el 3,4% vy el calcio el 2,1%; estos

cinco elementos conforman el 63% del peso de cenizas del café (Quintero, 2011).

Tabla 10. Contenido mineral de los granos de café verde

Componentes mayores, en mg %

Potasio 1350 -- 1712

Magnesio 142 - 176
Calcio 76 -— 120
Sodio 23 —17
Cobre 05 —23

Componentes menores, en ug %

Cromo 74 — 1327
Cobalto 10 — 93
Plomo 18 — 77
Titanio 4 — 20

Fuente: (Clifford, 2013)

2.4 BENEFICIADO DEL GRANO DE CAFE

Es un proceso fisico que consiste en transformar los frutos frescos y maduros del
cafeto a frutos secos cubiertos por una cascarilla amarilla llamada pergamino o
mucilago. Un adecuado beneficiado es fundamental para asegurar la calidad del
grano, ya que el 80% de los problemas se originan en este proceso (Patifio
Velasco et al., 2016), e influye fuertemente y determina la calidad del café verde
y, por lo tanto, establece los diferentes sabores caracteristicos de los cafés

procesados en hiumedo o en seco (Maik Kleinwdéchter, Gerhard Bytof, 2015).

Entre los procesos de beneficiado mas utilizados estan:
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« El beneficiado por via seca, que consiste en el tratamiento del café cereza para
obtener el café pilado natural, el cual parte de un proceso de deshidratacion,
llegando hasta un cierto nivel en el que esté listo para ser llevado a la piladora.
El café secado con todas las envolturas se conoce como café bola seca, el mismo
que al ser pilado, elimina las envolturas del fruto, pasando a denominarse café
natural (Azuero, 2012).

« El beneficiado por via humeda, que consiste en transformar los frutos en café
pergamino seco. Este método a diferencia del beneficio seco requiere mas
actividades como es: despulpado, fermentado, lavado y secado (Figura
11). Cuando se hace bien, se consigue que el café verde sea homogéneo, se

conserve mejor y tenga pocos granos defectuosos (Oliveros & Sanz, 2011).

RECOLECCION

Granos maduros

Hojas, palos, materia extrafia,

BOYADO
L J granos vanos e inmaduros
- Piel y pulpa del café
DESPULPADO
L J - Grano de café

Granos con pergamino y mucilago

) ) 12 a 18 horas
FERMENTACION

L 20y 30°C
LAVADO Mucilago e
L ) impurezas
SECADO J
CAFE

PERGAMINO SECO

Figura 11. Beneficiado hiumedo del grano de café
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2.4.1 RECOLECCION

Este proceso debe hacerse cuando los frutos estan maduros, de color rojo y se
puede realizar ya sea manualmente como mecanicamente, donde se seleccionan y
recogen una a una las cerezas maduras o se recolectan todos a la vez. Si el indice
de maduracion no es el correcto puede generar granos la pulpa y mucilago secos
adheridos al pergamino, por lo que el producto obtenido resultard de baja calidad
(Rosero et al., 2015).

Tanto el grano verde como demasiado maduro se puede notar en el sabor de la
bebida de café, ya que si aumenta el sabor amargo y presenta un aroma a fermento
significa que el grano esta verde o negro, y si hay presencia de un sabor fuerte y

aspero, es cuando el fruto esta demasiado maduro (Magem, 2016).
2.4.2 BOYADO

Este proceso se lo realiza con el fin de seleccionar a los frutos bien maduros por
inmersion en agua (Jacome, 2012). Consiste en sumergir las cerezas de café en un
recipiente con agua para eliminar todo tipo de hojas, pedazos de palos, materia
extrafia y frutos vanos o inmaduros, los cuales luego del procedimiento flotaran en

el agua, mientras que, los frutos buenos y maduros se hundiran (Heredia, 2013).
2.4.3 DESPULPADO

Consiste en retirar la piel y la pulpa del café, quedando el grano con pergamino y
mucilago, existiendo una merma del 40% luego del procedimiento; el tiempo
entre el corte y despulpado no debe ser superior a 4 horas para que los frutos no
pierdan humedad ni se descompongan (Sanchez, 2012). En la despulpadora se
separan los granos de menos densidad por agua. La maquinaria debe ser
exhaustivamente limpiada después de cada despulpe y debe contar con trampas

para piedras, palos y/o cualquier otro material que no sea café (Jacome, 2012).
2.4.4 FERMENTACION

La fermentacion consiste en colocar los granos recién despulpados en tangues,
para en ellos obtener la hidrdlisis del mucilago mediante la accién de las enzimas

propias del grano que descomponen las sustancias mucilaginosas, en donde se
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fermentan de 12 a 18 horas a una temperatura entre 20 y 30°C; si se excede este
lapso de tiempo, el café pierde peso y calidad, debido a que el producto toma un

sabor a vinagre (Sanchez, 2012).

En esta etapa, ocurren varias reacciones bioquimicas; basicamente, las levaduras y
las bacterias presentes en el mucilago mediante sus enzimas naturales oxidan
parcialmente los azUcares, produciendo energia y otras sustancias como alcoholes,
acidos, aldehidos, cetonas, ésteres y didoxido de carbono. Debido a esto, se generan
cambios en el color, olor, densidad, acidez, actividad de agua, y en la composicion
quimica del grano, los cuales estan directamente relacionados con el tiempo de

duracion de la etapa fermentativa (Cordoba Castro & Guerrero Fajardo, 2016).
2.4.5 LAVADO

Este proceso se lo realiza inmediatamente luego de la fermentacién, utilizando
agua limpia y abundante para evitar cualquier tipo de contaminaciones que alteren
la calidad del café (Jacome, 2012). El objetivo del lavado es desprender el
mucilago obteniendo un 50% de pérdidas y al mismo tiempo limpiar impurezas

que se desprenden en el despulpado y en la fermentacion (Sanchez, 2012).
2.4.6 SECADO

Es una etapa delicada que se basa en secar el café después de haber sido escurrido,
para cuyo efecto se utilizan tendales, patios limpios o marquesinas solares, que no
estén muy calientes para que el pergamino que recubre los granos no se desprenda
(Sanchez, 2012). Consiste basicamente en disminuir la humedad de valores
alrededor del 55%, a valores proximos al 12% y un minimo de 10%, en constante

movimiento durante 8 a 15 dias para lograr un secado uniforme (Magem, 2016).

Con esto se asegura gque se conserven sus propiedades organolépticas, de lo
contrario su calidad se deteriora, por lo que el control de esta variable es
fundamental durante la comercializacion y almacenamiento de este producto
(Patifio Velasco et al., 2016). La realizacion de cada una de las operaciones
postcosecha del café genera un cierto tipo de pérdidas registradas en cada proceso
productivo (Tabla 11).
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Tabla 11. Pérdida del producto en el proceso postcosecha del café

PROCESO % DE LIBRAS QUE LIBRAS QUE
PERDIDA SE PIERDEN QUEDAN
Cosecha (café cereza) 100
Despulpado 40 40 60
Fermentado y lavado 50 30 30
Secado (Café pergamino) 17 5 25

Fuente: (Cumbicus, 2016)

2.5 INDUSTRIALIZACION DEL CAFE

El café, después de haberlo secado hasta obtener los niveles de humedad
requeridos, es trasladado en su forma de pergamino, a los centros industriales para
su procesamiento (Figura 12), siendo el campo mé&s propicio para darle al
consumidor un café de alta calidad que cumpla con las expectativas del mercado.

CAFE PERGAMINO
SECO

Endocarpio de los
TRILLADO i
granos pergamino

Grano almendra
Granos defectuosos,

CLASIFICADO negros, fermentados,

con cascarilla y partidos

Entre 185°C y 240°C
Entre 12 y 20 minutos

TOSTADO

Grano tostado

MOLIDO

ALMACENADO

ENVASADO

Figura 12. Industrializacion del grano de café
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2.5.1 PILADO O TRILLADO

Este proceso consiste en retirar el endocarpio de los granos pergamino para
obtener los granos de café almendra obteniendo una disminucion del 20%
aproximadamente, mediante maquinas trilladoras dependiendo del tipo de grano y
su humedad (Sanchez, 2012).

2.5.2 CLASIFICACION

En esta fase, se retiran los granos con defectos, negros, fermentados, con
cascarilla y los partidos. Los granos aceptados, se los debe clasificar de acuerdo a
los tamafios, colores e imperfecciones, para un tostado méas homogéneo (Sanchez,
2012). La clasificacion de café se realiza por medio de la retencion granulométrica
o tamafo de grano en las distintas mallas (Tabla 12), ya que es ahi donde se

especifica el café para exportacion o para consumo nacional (Santacruz, 2014).

Tabla 12. Clasificacion del grano en distintas mallas

Calidad del café Sobre malla
Premium 18
Supremo 17

Extra especial 16
Europa 15
Consumo 14

Fuente: (Santacruz, 2014)

2.5.3 TOSTADO

Es la operacion unitaria mas importante en la tecnologia del café, en la cual se
fijan y forman quimicamente sustancias orgénicas que originan el aroma, color,
cuerpo, olor y sabor que se veran reflejados en la taza (Garay, 2014). En esta
operacion los granos de café son sometidos a un calentamiento, el cual provoca
una liberacion del agua ligada a los granos, seguido de una serie de reacciones
quimicas; manteniéndolo en continuo movimiento durante un determinado tiempo

para asegurar un tostado completo del grano (Santacruz, 2014).

La tostion es una operacion en la cual, se promueve la transferencia de calor

convectiva y conductiva; lo que se busca es una pirolisis controlada, en la cual la
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accion del calor permite desnaturalizar las proteinas las cuales reaccionan con los

carbohidratos y forman los compuestos volatiles (Arenas, 2016).

Durante el tostado, los granos de café pierden su fuerza y dureza, existe una
disminucion del contenido de humedad durante los primeros 5 a 10 minutos de
tostado, lo que afecta las propiedades de textura, convirtiéndoles a los granos mas

fragiles y quebradizos (Ooi Ee Shan, 2016).

En este proceso se ocasionan ademas diversos cambios en su composicion fisico-
quimica (Tabla 13), siendo los mas relevantes la disminucion de la actividad de
agua, una variacién de color en el grano, cambios en la densidad, cambios en el
volumen, una pérdida de materia en forma de CO. y vapor de agua, también
genera la transformacion o degradacion de azlcares, aminoacidos y acidos
clorogénicos, lo que resulta en un incremento de lipidos y acidos organicos
(Rivera W, 2013), el almidon se convierte en azlcar, las proteinas se
descomponen y se desprende el aceite esencial del café, conocido como cafeol el

cual es el responsable del sabor y aroma del café en taza (Arenas, 2016).

Tabla 13. Composicién fisico-quimica del café tostado

COMPONENTES CONTENIDO DE CAFE TOSTADO (%)
Cafeina 1.0--1.2
Trigonelina 0.3
Proteina 7.5 --15
Polisacaridos 30-33
Sacarosa 0,50
Azlcares reductores 0.3
Acidos
Alifaticos 1.6
Clorogénicos 25
Lipidos 17
Minerales 35-45
Humedad 0.5

Fuente: (Riafio Luna, 2012), (Temis Pérez et al., 2011), (Janzen, 2010)

El proceso de tostado se lleva a cabo de muchas maneras: por conduccion con
superficies metalicas calientes utilizando tostadores de tambor convencionales,

por métodos de radiacion utilizando tostadores infrarrojos y por conveccion

31



utilizando aire como medio de calentamiento, el cual resulta un método
ampliamente utilizado mismo que se basa en someter los granos a una temperatura
de 200 a 230°C durante 12 a 20 minutos (Shan, Zzaman, & Yang, 2016).

A lo largo de un tostado tradicional, el rango de temperatura en el proceso de
tostado estd ubicado entre 185 y 240°C, siendo la temperatura dptima la
comprendida entre 210 y 230°C otorgandole un tiempo de 12-15 minutos; si se
sobrepasa estos rangos establecidos provoca una carbonizacion sobre el grano
(Tabla 14) (Ardila, 2009).

Tabla 14. Caracteristicas del café segun el grado de tueste

Color Notas Superficie Caracteristicas
organolépticas

Claro Después de varios minutos se Seca Cuerpo bajo, alta acidez, no
escucha un Crack, el grano se hay sabores evidentes a
expande de tamafno. Esta etapa tostado
es llamada el primer Crack

Medio Después de unos pocos minutos Seca Més dulzor que el tueste
el tueste alcanza este estado, el claro; mas cuerpo, mas
cual es preferido por los balanceado en acidez, aroma
vendedores de café especial y complejidad

Oscuro Después de pocos minutos, el Unpoco Un poco picante; pierde
café empieza a sonar de nuevo, brillante complejidad, pero gana un

el aceite empieza a surgir. Este cuerpo méas pronunciado. Los
estado se llama el segundo Crack aromas y sabores del tueste
se vuelven evidentes.
Extra  Después de unos pocos minutos, Muy Ahumado-dulce; no se
oscuro el café empieza a humear. Los aceitosa reconocen ninguna de las
azlcares empiezan a caracteristicas inherentes del
carbonizarse grano.

Fuente: (Foy, 2017)

Segun (Foy, 2017), los tipos de tostado de café (Figura 13), varian dependiendo

del tiempo y temperatura que se utilice para dicho proceso y éstos son:

e Tostado claro, ligero o péalido, normalmente denominado el tostado canela; se
caracteriza por tener un sabor menos intenso, en la que los granos se mantienen
en la tostadora durante la menor cantidad de tiempo posible. Este procedimiento
produce granos ideales para preparar café de tonalidad clara, sabor muy &cido,

cuerpo nulo y con alto nivel de cafeina.
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e Tostado medio o americano, que se utiliza para el café de filtro o para tostados
genéricos. En este tostado se ha obtenido la expansion total del grano al doble de
su tamafio, produciendo un café mas fuerte que el anterior. Este procedimiento

produce un taza de café "mas oscura™ y con mayor sabor.

e Tostado oscuro, produce granos ricos, fuertes y concentrados que se utiliza en
las tiendas gourmet. El resultado es un café mas amargo, méas dulce, se
desarrolla mas el cuerpo del café y se utiliza para los expresos de calidad media.
Esta variedad requiere un mayor tiempo de tueste, para lograr obtener mayor
cantidad de los aceites naturales y azUcares de los granos. Asimismo, el color

oscuro proviene de los azlcares de los granos al caramelizarse.

e Tostado muy oscuro, estos granos se tuestan al punto de quemado, cuando
ciertamente comienzan a ahumarse. Este tipo de tostado produce el café mas
oscuro de todos, debido a que los granos se tuestan en el tiempo indicado para

ser usados en ricas bebidas de café expreso.

Figura 13. Tipos de tostado de café
El proceso de tostado es un procedimiento muy complejo ya que el tiempo y
temperatura al ser los factores primordiales para la realizacion de un buen tueste
de café, afectan en varios aspectos al grano desarrollandose varias etapas

conforme el grado de tueste aumenta (Tabla 15).

Tabla 15. Cambios durante el tostado de café

Temperatura Cambios del grano de café en el proceso de tostado

100°C Presenta coloracion verde a amarilla, olor a pan tostado vy
desprendimiento de vapor de agua. Hay desecacion y pérdida de agua

120-130°C Presenta coloracion castafio que pasa de pardo claro a oscuro.
Reduccidn de azlcares y aminoacidos

150° C Despide olor a semillas tostadas sin apreciarse el aroma caracteristico.
Caramelizacion de azucares
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180° C El aroma del café comienza a desarrollarse. Hay un desprendimiento de
CO y CO2 por pirogenacion de carbohidratos, proteinas grasas. Los
granos adquieren una coloracion marrén y su volumen aumenta.

180 - 270°C El aroma es mas abundante y el color mas oscuro. Hay un aumento
mayor en volumen, los granos crepitan y presentan una exudacion
brillante del aceite en la superficie.

270° C El desprendimiento del humo aumenta, los granos se ennegrecen y
pierden el brillo; el volumen deja de aumentar.

300° C Granos negros y desmenuzables bajo ligera presion, desaparece el
aroma por completo. El café se carboniza

Fuente: (Inglés, 2013)

Los primeros cambios inician a los 50°C en las capas superficiales del grano; el
grano cambia de color verde a amarillo y presenta un olor a pan tostado, ademas
se desprende vapor de agua (Duarte, 2012). A medida que se eleve la temperatura
provoca la desnaturalizacion de las proteinas y continua la evaporacion del agua
(Cavaco, Antdanto , Cochicho, Bartolomeu, & Cebola , 2011).

A los 120-130°C, el grano cambia nuevamente de una coloracion castafia a
coloraciones pardas, surge un aumento en el volumen pero su olor todavia no es
caracteristico (Duarte, 2012). Se inicia la descomposicion de compuestos
organicos por medio de pirolisis (Cavaco, Antbanto , Cochicho, Bartolomeu, &
Cebola, 2011).

Alrededor de los 150-180°C ocurre la pirdlisis, en donde a causa de la
descomposicion de carbohidratos, proteinas y grasas se generan productos
gaseosos como el vapor de agua, dioxido de carbono, monoxido de carbono y
compuestos volatiles; los que provocan el aumento del volumen del grano, el olor
comienza a ser caracteristico y el color se torna marron a razon de las reacciones

de Maillard y la caramelizacion de azucares (Duarte, 2012).

La etapa de disgregaciéon o descomposicion en la cual se produce el rompimiento
de la estructura celular de los granos debido a sobrepresiones internas, se
evidencia la presencia de humo y aparece el aroma del café (Cavaco, Antoanto ,
Cochicho, Bartolomeu, & Cebola, 2011).

“A los 180-200° C, con la disrupcion del endospermo, comienza la

caramelizacion, el agrietamiento del grano, aparece un humo azulado y se
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desarrolla el aroma”. Finalmente para evitar que el café continie tostdndose y
perder el aroma, se enfrian con una corriente de aire frio. Durante esta etapa de

tueste segin Cardenas (2014), existen tres fases claves las cuales son:

e Fase de secado: Durante esta fase se realizan diferentes procedimientos, el
primero es la evaporacion del agua existente en el café almendra el cual dura un
80% del proceso, y es la pérdida del 3% de la humedad inicial del fruto, luego el

grano se torna amarillo o carmelita y cambia su aroma.

e Fase de tostion: Durante esta fase el café sufre cambios dentro de la célula que
son una produccion de membranas responsables del sabor y el aroma, por lo
general eso ocurre entre 205 a 120 °C, en esta fase el café presenta una

expansion donde se torna de color azulado, luego grisaceo y opaco.

¢ Fase de enfriamiento: Esta es la ultima fase donde una vez que la tostion terminé

se disminuye la temperatura, esto puede ser por inyeccion de aire o de agua.
2.5.3.1 Variables bésicas del tueste

Los pardametros de procesamiento tales como la cantidad de café en el tambor,
tiempo, temperatura, velocidad y flujo del aire circulante usados para lograr un
tipo de tostado, influyen notablemente en el comportamiento del café
(AgroEnfoque, 2016). Una vez que el grano de café es apto para procesamiento,
pasa al tostado, en el cual se involucran las variables tiempo y temperatura, para

obtener un grado de tueste con caracteristicas favorables (Julian Londofio, 2013).

La temperatura de tueste, depende del tipo de maquina de tostar, del tiempo de
tueste y de la intensidad del color final requerido. En una primera fase se seca la
humedad y es la fase que influye menos en el gusto final. En una segunda fase se
origina la expansion de las celdillas del grano de café y empieza la creacién de los
gases. La tercera fase debe ser mas lenta pues es la que confiere basicamente el

gusto final al producto (Sola, 2013).

Con respecto al tiempo de tueste, de acuerdo a Sola (2013), oscila entre un minuto

y un maximo de 25 o hasta 30 minutos, segun los sistemas:
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« Sistema lento de 15 y hasta 20 minutos, es muy apreciado por los tostadores

artesanos. Se consigue asi un grano con un color oscuro y uniforme, bonito, con

una Optima presencia para ser vendido al detalle y en grano.

o Sistema répido de 1 a 3 minutos, con €l se obtiene menos merma al tostar, se

gana alrededor de un 2% y se utiliza principalmente para tostar los cafés de

calidades inferiores, normalmente vendidos molidos.

Hay que tener en cuenta que la temperatura no es constante, sino que varia a lo

largo del proceso resultando inversamente proporcional al tiempo, es decir, a

mayor temperatura menor tiempo o viceversa (Solg, 2013). Estos factores influyen

en el tipo de tueste del café (Tabla 16), mismos que se detallan a continuacion:

Tabla 16. Condiciones del tostado del grano de café y pérdida de peso

Condiciones de tostado

Grado de tostado

Pérdida de peso (%)

0 min a 240°C Sin tostar -

9 min a 240°C Ligero 10.00
11 min a 240°C Medio 13.48
13 min a 240°C Oscuro 16.96
16 min a 240°C Muy oscuro 21.74

2.5.4 MOLIDO

Fuente: (AH REUM CHO, 2013)

La molienda es fundamental en la calidad del café. La mayoria de los problemas

de sabor y aroma corresponden a una mala seleccién del grano o un tostado

incorrecto, esto ocasiona que la molienda no sea la adecuada. Al moler el café,

incrementamos su area superficial, por lo que los procesos de oxidacion se

aceleran, logrando que el café molido solo pueda estar en condiciones de ambiente

un maximo de 3 dias (Jacome, 2012).

La temperatura durante este proceso debe ser hasta los 35°C 0 méximo 50°C, ya

que a mayor temperatura el café se quema y pierde muchos aromas (Sanchez,

2012). De acuerdo a Jacome (2012), existen 2 clases de molido:

« La molienda fina que es utilizada para preparar un café de sabor fuerte y amargo.

Cuando més fino sea el molido, mas tiempo tardara el agua en filtrar el cafe.
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« La molienda gruesa que se utiliza para el café de melita o filtro, dando como

resultado un café flojo, poco concentrado y falto de sabor.

El tamafio de la particula afecta al tiempo de preparacion, al grado de turbidez en
la taza y a otras propiedades de la bebida elaborada (Meenakshi Arya, 2013).
Respecto a la granulometria del grano de café tostado molido (Tabla 17), segun la
norma (INEN 1123, 2014), se lo puede utilizar y clasificar en:

Tabla 17. Requisitos de tamafio de particula en el tostado molido del café

Denominacion Tamafio de la particula Uso
Extrafino Debajo del tamiz de 350 pm Café expresso
Fino Entre los tamices de 350 um — 500 ym Filtro de cafetera
Mediano Entre los tamices de 500 ym — 700 ym Café en percoladora
Grueso Entre los tamices de 700 ym — 900 ym Café soluble

Fuente: (INEN 1123, 2014)

2.5.5 ALMACENAMIENTO

El lugar de almacenamiento debe estar completamente limpio y libre de sustancias
como gasolina, jabon, insecticidas, abonos, tierras, animales e insectos, ya que el
grano absorbe cualquier mal olor. La humedad promedio para almacenar café esta

entre 10.5 y 12°C para conservarle hasta por 6 meses (JAcome, 2012).

Se usa tarimas para que el producto no esté en contacto directo con el suelo, esto
es importante para evitar la humedad y deben tener una separacion de 50 cm entre
paredes y sacos de café. Se utilizard de preferencia costales nuevos y si no es

posible, el costal debe estar limpio y en buenas condiciones. (Jacome, 2012)
2.5.6 ENVASADO

Una vez obtenido el producto final, el café empieza a desprender gases (COzen su
mayoria) que pueden afectar su sabor. El contacto del café con el aire también
puede alterarlo. El envase ideal de café debe ser lo suficientemente grueso para

impedir que pierda su frescura (Jacome, 2012).

La realizacion de cada una de las operaciones para la elaboracion de un café de

calidad genera un cierto tipo de pérdidas registradas en cada proceso productivo.
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La tabla 18 indica el porcentaje de mermas generadas en una industrializacion del

café partiendo de un quintal de pergamino seco hasta llegar a la fase de molienda.

Tabla 18. Pérdidas del producto en el proceso de industrializacion del café

PROCESO % DE LIBRAS QUE LIBRAS QUE
PERDIDA  SE PIERDEN QUEDAN
Café pergamino 100
Trillado 20 20 80
Clasificacion 1 0,8 79,2
Tostado 20 15,8 63,4
Molido 0,6 04 63

Fuente: (Cumbicus, 2016)

2.6 CAMBIOS FISICO-QUIMICOS DEL CAFE DURANTE EL
PROCESO DE TOSTADO

El proceso de tostado es una operacién en la cual ocurren varias reacciones

fisicas, quimicas y sensoriales, mismas que se detallan a continuacion.
2.6.1 CAMBIOS FISICOS

Durante el proceso de tostado, el café sufre una serie de cambios dramaticos
asociados a los incrementos de la temperatura que actan como indicadores,
permitiendo controlar el proceso de tostado de una forma mas precisa (Tabla 19).
De las modificaciones mas relevantes estan los cambios de coloracion de marrén a
negro, resistencia baja que lo hace muy fragil, incremento del volumen por la
generacion de gases internos, disminucion de la densidad, presencia de macro y
micro poros, rompimiento de la estructura celular y la disminucion del contenido

de humedad al 1%, si no hay enfriamiento (Mora, 2017).

Tabla 19. Cambios macroscopicos durante el tostado de café

Temperatura Efecto

20-130°C Transicion liquido-vapor del agua (secado). Sucede decoloraciéon

130 —-140°C Coloracion amarilla e hinchazén del grano con comienzo del
pardeamiento no enzimatico. Formacion de gases e inicio de
evaporacion

38



140 - 160 °C Cambios de color a marrén claro. Aumento de volumen y micro poros.
Grano muy fragil. Formacion de pequefias fisuras en la superficie del
grano. Inicio de la liberacién de aromas

160 — 190 °C El efecto de tostado se mueve hacia la estructura interna del grano

190 — 220 °C Liberacion de humo. Los escapes de gran cantidad de volumen de
diéxido de carbono hacen el grano poroso. Aparece un sabor a tostado

Fuente: (Mora, 2017)

La pérdida de peso alrededor del 15 al 20%, se debe a la evaporacion de agua
que contiene inicialmente el grano (a un 2,6% aproximadamente), a la pérdida
de materia seca y a la reduccién de los carbohidratos. El porcentaje de pérdida
de peso para la especie Arabica es entre el 12 y 21% vy ésta ocurre a dos
velocidades: la primera es lenta y debido a la evaporacion de agua del grano; la

segunda es rapida y corresponde al proceso de la pirdlisis (Duarte, 2012).

Al elevarse la temperatura interna del grano (a cerca de 100 °C), el agua que
contienen sus tejidos, se vaporiza. Por tal razén, la evaporacion del agua y su
salida generan una pérdida de peso (Tabla 20), la reduccion de los carbohidratos

y eliminacién de la pelicula plateada (Lina Maria Rincon Sotelo, 2010).

Tabla 20. Relacién de grado de tueste con pérdida de peso del grano tostado

Grados de tueste Pérdida de peso
Granos palidos 3%
Granos claros 10 - 14%

Granos muy 0scuros 23 - 25%

e El aumento del volumen se debe a la expansion de gases, principalmente del

dioxido de carbono, producido durante la pir6lisis ya que en el grano de café
almendra no existe, éste provoca el desarrollo del albumen que puede
incrementar hasta dos veces el volumen del grano verde (Duarte, 2012).

Esta expansion es ocasionado por la generacion de gases como el CO y el CO2
interno del grano, generando presiones internas de 5,5 a 8 atmosferas que
cambia la forma del grano, aumentando su volumen en un 40-60% Yy reduciendo
el grosor de las paredes celulares cuando se ha alcanzado una temperatura de
tueste de 180 a 220°C (R, S, L, M, & Teodoro Santiago, 2015).
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La generacion de CO> se produce cuando las levaduras y bacterias presentes en
el mucilago del grano almendra oxidan parcialmente los azlcares, produciendo
energia y otras sustancias como alcoholes, acidos, aldehidos, cetonas, ésteres y
dioxido de carbono, los cuales estan directamente relacionados con el tiempo de
duracion de la etapa fermentativa (Cordoba Castro & Guerrero Fajardo, 2016).

La pérdida de CO2 y compuestos volatiles es méas rapida en el café molido que
en granos enteros, ya que tienen mayor superficie expuesta para la absorcion de
humedad y menor distancia que recorrer para que el CO; se difunda al ambiente
(Alfaro, 2016). Por otra parte los granos para una correcta expansion dependen
de varios factores como la humedad del grano verde, la calidad de materia prima
y la temperatura de tostado (Ardila, 2009).

Cambios en la densidad: Durante la tostion del café, los granos son afectados por
dos factores que estan relacionados al final con la densidad. El primero es la
pérdida de peso (% merma) a causa de la pérdida de humedad y de otros
compuestos volatiles presentes en el café. El segundo factor es la formacion de
gases de combustion dentro de la estructura interna del grano que son los
causantes de la crepitacion y la expansion del mismo, casi dos veces su volumen
inicial (Tabla 21). Por lo general, luego del proceso de tueste la densidad del
grano de café disminuye a la mitad de la del café verde, es decir, se torna menos
denso; esto se debe a la formacion de gases que ocurren dentro de la estructura

interna del grano (Duarte, 2012).

Tabla 21. Caracteristicas fisicas del café a diferentes grados de tueste

Parametros Contenido de Pérdidade Incremento de
humedad (%) peso (%) volumen (%)

Temperatura Tiempo

220°C 5 min 2,60 15,66 55,92
220°C 5 min 2,56 15,91 58,48
220°C 10 min 1,94 19,39 74,37
220°C 10 min 2,08 19,15 66,69
240°C 5 min 2,08 20,93 88,23
240°C 5 min 1,92 21,20 90,54
240°C 10 min 1,68 27,10 97,05
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240°C
230°C

10 min 1,73 26,94 95,15
7,5 min 1,79 20,95 81,82

Fuente: (J. Sdnchez-Ramirez, |. Anaya-Sosa, Vizcarra-Mendoza, Gutiérrez-Lépez, & Santiago-Pineda.,

2007)

e Los cambios del color dependen de la intensidad y duracién del proceso de

tostado. En la etapa inicial se produce una decoloracion visible en la superficie

externa del grano. A medida que se incrementa la temperatura esta coloracion

varia del verde al amarillo, pasando por el castafio hasta el marron y negro

brillante (Duarte, 2012). Este factor es importante para la prueba de calidad en

taza ya que a cada color le corresponde un aroma y sabor especificos. El color

también se ve afectado por el tipo de café y la procedencia (Santacruz, 2014).

La Speciality Coffee Association, SCAA, plantea el uso de colores estandar para

la ubicacion de un determinado café dentro de un nivel de tueste con

caracteristicas distintas (Tabla 22). Para esto se ha establecido el uso de ocho

colores que van desde el tueste muy ligero hasta el muy oscuro (Figura 14).

Medio 65 as55 Oscuro 45 a 25

Figura 14. Colores estandar de niveles de tueste desde “muy ligero” a “muy oscuro”

Tabla 22. Relacién N° Agtron y caracteristicas de sabor en el café

Descripcion
de tueste

Caracteristicas del café

Tueste ligero

Medio ligero

Medio

Medio alto

Oscuro

Color 60 a 65 o superior, aroma poco intenso, gusto no
desarrollado totalmente

Color 55 a 60, aroma suave, acido, gusto original del producto,
cuerpo ligero. Poco apropiado para expresso

Color 50 a 55, aroma mas intenso, empiezan gustos algo
amargos pero mantiene un buen equilibrio

Color 45 a 50 aroma muy intenso, pero perdiendo matices,
amargo, cuerpo alto.

Color 40 a 45 empiezan a notarse aromas algo quemados y
gustos amargos pronunciados, pierde acidez, pero puede
funcionar bien en lugares donde gusta el café fuerte.
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Muy oscuro Menor de 40 pierde aroma, desprende muchos aceites, el gusto
es claramente a guemado.

Fuente: (Jiménez Ariza, 2011)

e La aparicion de grietas y fisuras, que se presentan cuando los granos de café
sufren una expansion provocada por una expulsion de vapor de agua y gases
internos del grano. En el café, la dureza depende del grado de tostacion. El grano
verde resiste grandes presiones, pero al tostarlo las presiones soportables son
menores; en el enfriamiento se solidifican los aceites, haciendo que el café pase
de elastico a quebradizo y facil de moler. El café entre mas se haya tostado, mas

quebradizo y facil de moler sera (Duarte, 2012).

¢ El incremento de solubles en el agua, que se debe a la hidrolisis o solubilizacion
de carbohidratos insolubles. El café Robusta suministra un 3 - 4% mas de
solidos solubles que la Arébica en un mismo grado de tueste (Santacruz, 2014).
Estos influyen sobre el sabor y calidad de la taza. El porcentaje de solidos
solubles es un parametro muy utilizado, por esta razon, la concentracion de la
bebida de café depende de la cantidad de s6lidos que hacen parte de ella después
del proceso de extraccion. La determinacion de sélidos solubles para el café se
puede ver afectado por algunos factores como la relacion agua-café, la
temperatura del agua, el sistema de preparacion, el grado de molienda, la materia

prima utilizada, la densidad y el punto de tostion (Duarte, 2012).
2.6.2 CAMBIOS QUIMICOS

Durante el proceso de tostion y a causa del efecto de la temperatura se producen
cambios a nivel quimico en el grano, los cuales conceden las propiedades
organolépticas propias de la infusiéon. Segin Santacruz, Quintero, Garay y LOpez

Tricas (2014), las reacciones quimicas mas relevantes son:

e Los carbohidratos sufren una deshidratacion, hidrolizandose en azlcares simples
hasta que la temperatura alcanza el punto de pirdlisis, los cuales reaccionan con
proteinas y otros productos de degradacion, dando pie a la formacion de
compuestos que daran lugar al color caramelo y a propiedades de café tostado.

Estos se transforman totalmente por la influencia de la temperatura, donde los
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azucares presentes en el café verde desaparecen por completo, debido a la

caramelizacion y a las reacciones de Maillard (Duarte, 2012).

La caramelizacion es una reaccion de oscurecimiento de los azucares calentados
por encima de su punto de fusién en ausencia de proteinas 0 aminoacidos. En
esta reaccion se produce también una isomerizacion y deshidratacion de
carbohidratos, formando: furanos, lactonas, aldehidos, cetonas, acidos, ésteres y
pirazinas de bajo peso molecular que absorben luz y dan color (Lina Maria
Rincon Sotelo, 2010).

Los carbohidratos incluyen a los monosacaridos como glucosa, fructosa, ribosa,
manosa, a los disacaridos como sacarosa, lactosa y maltosa, a los oligosacéridos
como rafinosa y a los polisacaridos como el almidoén, la celulosa, el glucdgeno,
las gomas y las sustancias pécticas. Los monosacaridos y algunos disacaridos
como la lactosa y la maltosa son azlcares reductores, pueden oxidarse para
formar alcoholes y &cidos en las fermentaciones o reaccionar con los

aminodacidos en el tostado, para formar las melanoidinas (Gérriz, 2016).

Las melanoidinas son polimeros pardos que constituyen hasta 25-30% de la
materia seca de la bebida del café y se definen como productos marrones de
alto peso molecular que contienen nitrégeno y son productos finales de la
reaccion de Maillard (Maik Kleinwéchter, Gerhard Bytof, 2015).

La Reaccidn de Maillard es una reaccion no enzimética de oscurecimiento (color
“tostado”) resultado del calentamiento de los azlcares. En esta reaccion los
aminoéacidos libres, derivados de péptidos y proteinas, reaccionan con azucares
reducidos para formar heterociclos nitrogenados y melanoidinas (Lina Maria
Rincon Sotelo, 2010).

Los polisacaridos se degradan durante el tostado, liberando mono- y
oligosacaridos solubles y volatiles que pueden formar precursores de
compuestos del aroma y sabor. Se ha estimado que el 20-40% de los
carbohidratos de los granos de café se convierten en productos de degradacion
durante el tostado (Wei & Tanokura, 2015).
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e La sacarosa, que es el principal carbohidrato simple de bajo peso molecular mas
abundante presente en los granos de café verde, actia como precursor del aroma
durante la torrefaccion, generando varias clases de compuestos, como acidos
carboxilicos, furanos y aldehidos, que afectaran el sabor de los cafés (Figura 15).
Se descubre que la sacarosa se destruye rapidamente (97%) en la primera etapa
de tostado deshidratandose y luego hidrolizdndose en azUcares reductores que
posteriormente se polimerizan produciendo pigmentos que dan color caramelo y

amargo a la bebida (Wei & Tanokura, 2015).

CH20H
H - Qu
H b
OH H
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Figura 15. Esquema molecular de la sacarosa

Después del tostado, la sacarosa, su principal azlcar soluble, es parcialmente
hidrolizada y el resto es caramelizado otorgandole el color marrén al café; de los
mono Yy disacaridos presentes en el café verde solo quedan trazas de azlcares
simples y respecto a los azlcares reductores son deshidratados, polimerizados y
parcialmente degradados a compuestos como aldehidos, ademés de agua, y
dioxido de carbono (Alfaro, 2016).

Por medio de reacciones modelo, se ha confirmado que la sacarosa es la fuente
principal de los acidos alifaticos (féormico, acético, gliclico y lactico)
producidos durante la tostion del café (Figura 16). En resumen, la sacarosa se
transforma en &cidos alifaticos y compuestos aromaticos durante el tostado del
grano de café (Wei & Tanokura, 2015).

HMF
Compuestos ](,--/‘

aromaticos "“'-—-‘,.H_
Figura 16. Cambios de sacarosa durante el tostado de café. HMF, 5 - hidroximetil - 2 -
furfural; HMFA, &cido 5 - hidroximetil - 2 - furoico.

SACAROSA

Acidos alifaticos
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e Las proteinas, péptidos y aminodacidos libres, son vitales para el sabor del café.
Sin embargo, el café no es una buena fuente nutricional de proteinas, ya que
carece de aminoAcidos esenciales. Los aminoacidos reaccionan y generan
compuestos del aroma del café tostado, asi, en la reaccion de Strecker se
transforman en aldehidos, CO, y amoniaco, y en la reaccion de Maillard
reaccionan con los azucares reductores y producen las melanoidinas y diversos

compuestos volatiles nitrogenados y azufrados (Santacruz, 2014).

Durante el tostado, se produce una ligera peérdida del nitrégeno Kjeldahl
reduciendo considerablemente el contenido de proteinas solubles en agua
(Clifford, 2013), estas proteinas se desnaturalizan y se degradan para producir
acidos y carbohidratos de bajo peso molecular. Adicionalmente algunas de las
proteinas reaccionan con carbohidratos (reaccion de Millard) e incluso con
compuestos fenolicos, para producir compuestos que contribuyen al aroma y

coloracion del café (Santacruz, 2014).

e Los lipidos de los granos de café verde estdn compuestos de un aceite presente
principalmente en el endospermo y de una pequefia cantidad de cera localizada
en las capas externas del grano. El aceite es considerado como un importante
vehiculo para el aroma del café tostado, pero es poco el que pasa al café soluble
(1,5 - 1,6%) (Santacruz, 2014).

El tostado rompe la estructura celular del grano, permitiendo que los aceites se
muevan con mayor libertad. Estos se difunden a través del grano, y salen al
exterior dandole una apariencia “aceitosa” a la superficie del grano. Aunque los
lipidos no aporten directamente al sabor, la fraccion del aceite y los acidos
grasos cumplen la funcién de transportar los compuestos aromaticos hacia la

superficie, trayendo un efecto perjudicial al sabor del café (Alfaro, 2016).

La mayor parte de los lipidos no se degradan durante el tueste, aunque algunos
acidos grasos se incrementan, los lipidos insaponificables disminuyen y algunos

lipidos se oxidan y forman aldehidos y otros compuestos volatiles (Garay, 2014).

Las sustancias grasas aumentan durante la tostion y proporcionan una pequefia
cantidad de sustancias volatiles. Sn embargo, bajo la influencia del calor las
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materias grasas son liberadas, evidenciandose en la exudacion del grano. Esta
materia grasa sirve como fijador de diversos principios aromaticos y cuando se
solidifican hacen que el grano sea méas quebradizo, facilitando la molienda. En

general, cuanto més aceite hay, mas sabor tiene el café (Duarte, 2012).

Los acidos subsisten parcialmente tras el tueste, éstos se forman principalmente
a partir de los carbohidratos y desempefian un papel importante en el aromay en
el sabor de la bebida (Santacruz, 2014). La acidez durante el tostado varia
considerablemente dependiendo del grado de tostado. Al inicio del tostado (177
°C), se da la formacién de &cidos volatiles, tales como el acido acético y
férmico; conforme aumenta el tueste, parte de estos &cidos empiezan a
volatilizarse y en tostados oscuros, prevale la volatilizacion sobre la formacion,

disminuyendo su contenido (Alfaro, 2016).

Los acidos no volatiles, en su mayor parte son degradados durante el tueste, por
lo que el &cido clorogénico es hidrolizado a éacido cafeico y &cido quinico, y
estos a su vez son degradados a compuestos fendlicos, por la reaccion de
pirélisis (Alfaro, 2016).

Al reducirse los acidos clorogénico, acético, citrico y malico en el tostado
gracias al efecto de la temperatura, los acidos clorogénicos se isomerizan, se
unen a las melanoidinas, se hidrolizan y forman olores a humo y quemado con la
relacion de que a menor grado de tueste, mayor sera el contenido de éstos acidos

y a mayor grado de tueste menor sera su contenido en el café (Garay, 2014).

La acidez en el café tostado proviene principalmente de los acidos volatiles
provenientes de la hidrdlisis de los carbohidratos durante la pirolisis y de los
acidos no volatiles (Tabla 23) presentes en el grano de café verde (Alfaro, 2016).

Tabla 23. Acidos contenidos en el café tostado

Acidos Porcentaje Peso Molecular
(%0) (g/mol)
No voléatiles
Clorogénico 4,6 354
Cafeico 0,3 180
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Quinico 0,3 192

Citrico 0,3 210
Malico 0,5 134
Tartérico 0,5 150
Volatiles

Acético 0,36 60
Propionico 0,02 74
Butirico 0,01 88
Valérico 0,02 102

Fuente: (Alfaro, 2016)

e La cafeina es un alcaloide con caracteristicas amargas, que se encuentran en los

granos de café verde y tostado y su contenido no varia significativamente; casi

siempre se modifica, a pesar de ser una molécula volatil y soluble en agua. Ello

se debe a que el calor aportado durante el proceso contribuye a liberar la cafeina

con otras moléculas, siendo insuficiente para su volatilizacion. Solo con tostados

muy oscuros se encuentra una significativa perdida de cafeina.

e Las sensaciones olfatorias son efimeras y no son faciles de describir, clasificar y

calificar, ya que no existe una escala del olor. En general, los olores se describen

con analogias tales como, huele a rosa, a pescado, o es un olor dulce, a cebolla o

a menta. Una sustancia puede presentar varios olores dependiendo de su

contenido en el café (Tabla 24).

Tabla 24. Aromas que diversos grupos quimicos producen en el café tostado

Grupo guimico Aromas que producen en el café tostado

Furanos

Acidos

Fenoles
Aldehidos

Alcoholes
Hidrocarburos

Cetonas

Caramelo, azlicar quemado, almendra, ahumado, tostado, frutal

Vinagre, dulce, rancio, floral, mentolado, frutal, verde herbal,
grasa, rancio, mohoso, terroso

Tabaco, ahumado, quemado, amargo, picante, terroso, madera
Vinoso, miel, cocido, tostado, grasa, madera, verde, malta, acido,
fermentado, picante, dulce, picante, quemado, tostado, rancio
Floral, dulce, frutal, mohoso, tierra, tostado, verde, herbal, rancio
Petréleo, tabaco, manteca, terroso, madera

Mantequilla, caramelo, dulce, miel, frutal, manzana cocida, floral,
grasa, rancio, madera
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Piridinas Amargo, caramelo, mantequilla

Pirazinas Chocolate, tierra, mohoso, nuez, tostado, graso, maiz, pimenton,
mani, rancio

Fuente: (Quintero, 2011)

e Los minerales existen en el grano en forma de sales organicas. Durante la
tostacion se separan de sus compuestos organicos y actian como catalizadores
de las reacciones que ocurren durante la pirdlisis. Estos juegan un papel muy
importante en el crecimiento estructural de la planta y semilla; hacen parte de las
estructuras quimicas de carbohidratos, proteinas y lipidos. El contenido de
minerales es méas alto en Coffea Canephora que en Ardbiga y mucho mas alto en
el café instantdneo, ademas se deduce que éstos no se pierden durante la

tostacion y en el procesamiento para obtener café instantaneo (Santacruz, 2014).
2.7 PARAMETROS DE CALIDAD DEL CAFE TOSTADO

La calidad del café se define como la aptitud para satisfacer la necesidad de los
consumidores y se evalUa por sus atributos fisicos y organolépticos que varian de
acuerdo a las exigencias de la demanda (Sanchez, 2012). Un café de calidad retne
tres atributos bésicos: buena calidad fisica, excelente calidad organoléptica e

inocuidad del producto final (Cordoba Castro & Guerrero Fajardo, 2016).

El preparar un café con el sabor correcto depende de varias variables. Estos
incluyen la relacion de café a agua, tamafio de particula del café molido,

temperatura del agua, accién de mezcla y tiempo (Meenakshi Arya, 2013).
2.7.1 CARACTERISTICAS FISICAS DEL GRANO DE CAFE

Las caracteristicas fisicas de los granos repercuten sobre la calidad y presentacion
de la bebida. Por lo tanto, es importante disponer de granos de muy buena
apariencia, para tener la seguridad de elaborar una bebida de excelente calidad
(Heredia, 2013).

Las principales apreciaciones que se toma en cuenta para distinguir una buena
calidad del cafe son la forma del grano de café, el cual debe ser plano convexo o
chato; el tamafio del grano, el cual se mide por medio de zarandas con medidas

dadas en sesentaicuatroavos de pulgada, con perforaciones redondas o bien
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alargadas y el color del grano, el cual puede ir desde un marrén claro hasta casi el
negro, dependiendo de la caramelizacion de los azucares del café durante la

operacion del tostado (Anchundia, José Luis; Armendariz, 2014).
2.7.2 PROPIEDADES ORGANOLEPTICAS

Son las propiedades o cualidades de la bebida que se pueden percibir por los
sentidos del gusto y olfato. La calidad organoléptica se relaciona con el grado de
satisfaccion en las personas que consumen café y estd asociada a los atributos de
la bebida (Heredia, 2013). El café de buena calidad es sano, inocuo, tiene aromas

y sabores agradables y una composicién quimica natural (Tabla 25).

Tabla 25. Relaciones entre los componentes del grano y las caracteristicas sensoriales
de la bebida de café

Compuestos Efecto en las caracteristicas sensoriales de la
quimicos bebida del café
Polisacaridos Retienen los aromas, contribuyen al cuerpo de la

bebida y a la espuma del Espresso
Sacarosa Amargo, sabor, color, acidez, aroma
Azlcares reductores  Color, sabor, aroma

Lipidos Contribuyen al transporte de los aromas y sabores y en
el Espresso dan sabor y cuerpo

Proteinas Contribuyen al amargo y sabor y en el Espresso, a la
formacién de la espuma, segun el grado de tostacion

Cafeina Amargor
Acidos clorogénicos  Dan cuerpo, sabor amargo y astringencia a la bebida

Acidos alifaticos Acidez, cuerpo, aroma

Fuente: (Quintero, 2011)

Las propiedades organolépticas que debe presentarse en el café va a representar la
calidad de una buena taza de café, para ello se toma en cuenta ciertas

caracteristicas intrinsecas como su aroma, sabor, acidez y cuerpo.

e E| aroma es una cualidad importante que se relaciona con la fragancia de la
bebida; una calidad de café superior se deriva de un aroma delicadamente fino,
fragante y penetrante, siendo el olor uno de los condicionantes del gusto. Una

persona experta puede llegar a diferenciar hasta 4.000 olores distintos.
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e El sabor de la bebida, que se enfocan en la suma de cuatro factores basicos

producidos por los siguientes componentes:

La parte dulce, que se produce a causa de las proteinas y carbohidratos

La parte salada, producida por el Potasio, Fosforo y Calcio

La parte &cida, obtenida por los acidos Clorogénico, Citrico, Tartarico y Malico

La parte amarga, que se produce por la presencia de Cafeina, Fenoles y

Trigonelina

Estos no los percibimos inicialmente a la vez: los primeros en aparecer, de forma
instantanea, son los dulces, les siguen los salados y acidos, y a los 10 segundos

llegan los componentes amargos.

e La acidez es una caracteristica que describe la impresion gustativa causada por
soluciones diluidas de la mayoria de los &cidos; contribuye a la dulzura de un
café, a la sensacion de fruta fresca y madura, y es casi inmediatamente percibida

cuando el café se ha sorbido en la boca (Heredia, 2013).

Se identifica como la caracteristica mas apreciada en la comercializacién y va a
estar determinada por 4 factores: 1.- La altitud en que se encuentra sembrado el
cafeto, es decir, a mayor altura mayor acidez; 2.- El grado de madurez del fruto
3.- El tiempo que ha transcurrido entre la cosecha y el despulpado y 4.- factores

climaticos

e El cuerpo del café se determina por el contenido de sélidos solubles en la bebida,
son una sensacion tactil causada por la densidad de la bebida y por los elementos
en suspension, esencialmente grasas y aceites. En funcion de su mayor o menor
contenido de grasas en suspension, un café lo podemos calificar de grueso o

mantecoso, liso, delgado o acuoso (FEDECA, 2015).
2.8 CATACION DEL CAFE

Segun Ochoa (2015), a través de la cata se examinan las caracteristicas

organolépticas en dos etapas, “seca” y “en taza”.
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e El examen “seco” se lo realiza mediante observacion de las muestras de café
verde para identificar pardmetros fisicos de calidad. Para el café tostado, la
muestra debera ser sometida a tueste 24 horas antes de la cata, almacenandola en

un lugar fresco, seco y oscuro.

Para la molienda, se pesan 8,25 gramos de café en grano (los cuales serviran
para infusionar 150 ml de agua) y se muelen a una graduacion de 70 — 75%. Esta
debe efectuarse 15 minutos antes de realizar la infusién, los que hayan sido

molidos 30 minutos antes ya no son idoneos para la cata.

Una vez molido el café se determina la fragancia del café molido, oliendo
profundamente la muestra. Las cualidades percibidas son anotadas y valoradas
en la ficha de cata.

e Para la prueba “hiimeda” o “en taza” se afiade de forma homogénea el agua
caliente (90-95°C) en la muestra de café molido, formandose una espuma; antes

de que ésta se deshaga, el catador huele el aroma desprendido.

Para determinar el aroma del café se efectia un movimiento suave con la
cuchara probadora (la cantidad de movimientos recomendable es de tres). Este
movimiento se realiza luego de un tiempo de entre 3 y 5 minutos de reposo en
los cuales los aromas se desarrollan. Para realizar el analisis el catador debe
apegar lo maximo posible la nariz a la taza y una inhalacion profunda sera la que

transmita los aromas y permita identificarlos.

La siguiente caracteristica a establecer sera la del sabor, acidez y cuerpo; para
esto se debe haber retirado previamente toda la espuma y dejar solamente la

bebida de café en la taza.

Se debe absorber de tal modo que el liquido cubra la mayor area de la boca
enfatizando la lengua y el paladar alto, se determina las cualidades y se procede
a escupir la bebida en los recipientes para este fin. La prueba de sabores se la
puede efectuar hasta 3 veces por muestra y luego anotar los resultados en la

ficha de cata.
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CAPITULO III

3. MATERIALES Y METODOS

Para esta investigacion se utilizé café pergamino seco de la especie Coffea
Arabica, en las variedades Castillo y Tipica, proveniente de la Asociacion
“Bosque Nublado Golondrinas”, de la parroquia rural Jacinto Jijén y Caamafio,
canton Mira, provincia del Carchi; ubicado a 00° 45 42” latitud Norte y a 78° 16’
28” longitud Oeste; clima sub tropical semi himedo; pluviosidad méaxima de
12000 mm; temperatura promedio anual maxima de 33°C y una minima de 16°C

y con un total de 2071 habitantes cuyo rango altitudinal es de 480-2280 m.s.n.m.

3.1 MATERIALES Y EQUIPOS

3.1.1 MATERIALES
Para la presente investigacion se utilizaron los siguientes materiales:

e Bandejas tamizadoras

e Cubetas

e Recipientes herméticos

e Bandejas

e Guantes de latex

e Guantes de calor

e Bolsas PET de 150 gr

e Embudos de filtracion

e Filtros de membrana, tamafio de poro 0,45um
e Matraces volumétricos de 10, 50, 100, 2150, 2000 ml de capacidad
e Pipetas de 2, 5, 10 y 50 ml de capacidad
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e Frasco de vidrio de 250 ml de capacidad, con tapa rosca

e Tazas de porcelana

3.1.2 EQUIPOS DE LABORATORIO

e TermOmetro

e Potenciometro

e Cronometro

e Balanza analitica

e Balanza gramera

e Cromatografo liquido (HPLC)
e Tostadora de café

e Molino de café

e Trilladora para café
3.2 METODOLOGIA

En la investigacion propuesta se utilizd granos verdes de café arabica, de las
variedades Castillo y Tipica, con una humedad del 10 al 12% y una granulometria

de 6 a 7 mm de didmetro, para obtener una mezcla homogénea.
3.2.1 FACTORES DE ESTUDIO

La presente investigacion considerd los siguientes factores de estudio (Tabla 26):

Tabla 26. Factores de estudio

FACTORES DE ESTUDIO
FACTOR A Tiempo de tostado

Al Tiempo de tostado (12 minutos)

A2 Tiempo de tostado (18 minutos)
FACTOR B Temperatura de tostado

B1 Temperatura de tostado (190°C)

B2 Temperatura de tostado (210°C)
FACTOR C Variedades de Café Arabica

C1l Castillo
C2 Tipica
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3.2.2 TRATAMIENTOS

De la combinacion de los factores A, B y C (tiempo y temperatura en el proceso
de tostado y las diferentes variedades de café arabica) respectivamente se

estructuraron 8 tratamientos que se detallan en la tabla 27.

Tabla 27. Factores en estudio del tostado de Café Arabica

Tratamientos FACTOR (A) FACTOR (B) FACTOR (C) Combinaciones

Tiempo de Temperatura Variedades de

tueste de tueste café arabica
1 Al Bl C1 AlB1C1
2 A2 Bl C1 A2B1C1
3 Al B2 C1 AlB2C1
4 A2 B2 C1 A2B2C1
5 Al Bl Cc2 AlB1C2
6 A2 Bl Cc2 A2B1C2
7 Al B2 Cc2 AlB2C2
8 A2 B2 Cc2 A2B2C2

3.2.3 DISENO EXPERIMENTAL

Para dicho estudio se utilizé el Disefio Completamente al Azar (DCA) con arreglo
factorial Ax B x C.

3.2.4 CARACTERISTICAS DEL EXPERIMENTO
Numero de repeticiones Tres (3)
NUmero de tratamientos Ocho (8)
NUmero de unidades experimentales  Veinticuatro (24)

El nimero de unidades experimentales se obtuvo (t x r), donde t son tratamientos

y r nimero de repeticiones, obteniendo una unidad experimental de 24.
3.2.5 UNIDAD EXPERIMENTAL

El tamafio de la unidad experimental fue conformado por 1 kg de grano verde de

café, tanto en la variedad de café Castillo como en la variedad de café Tipica.
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3.2.6 ANALISIS DE VARIANZA

El analisis de varianza (ADEVA) utilizado en la presente investigacion se lo

presenta en la tabla 28.

Tabla 28. Esquema del ADEVA

Fuente de Variacion Grados de Libertad
Total 23
Tratamientos 7

Factor A (Tiempo de tueste)
Factor B (Temperatura de tueste)
Factor C (Variedades de café)
Factor Ax B
Factor Ax C
Factor Bx C
Factor AxBxC
Error Experimental 16

I = T = S S S S

Determinacioén del coeficiente de variacion.

JTM By (1)
X

CV = * 100

Donde:

CV: Coeficiente de variacion
CM: Cuadrado medio

Eexp:  Error experimental

X: Media

3.2.7 ANALISIS FUNCIONAL

Para los tratamientos se realizd la prueba de Tukey al 5%, y para los factores en
los que hubo significancia estadistica se empled la prueba de Diferencia minima
significativa (DMS).

3.3 VARIABLES EVALUADAS

Se evaluaron variables cuantitativas y cualitativas tanto en la materia prima (café
verde), en los granos de café tostado y en el producto final (café tostado y
molido). En la tabla 29 se detallan las variables fisico-quimicas y sensoriales
analizadas con su respectivo método de analisis
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Tabla 29. Variables fisico-quimicas y sensoriales evaluadas

CAFE TOSTADO

CAFE TOSTADO Y
MOLIDO

METODO DE ANALISIS

VARIABLES FiSICAS

Método Granulométrico
INEN 290: 2006

Método de caida libre
INEN-ISO 6669:2013

Método Gravimétrico
NTE INEN-ISO 11294

VARIABLES QUIMICAS

VARIABLES A CAFE VERDE
EVALUAR
Tamafio Método Granulométrico
INEN 290: 2006
Densidad Método de caida libre
INEN-ISO 6669:2013
Humedad Método Gravimétrico
NTE INEN-ISO 11294
Cenizas Método Gravimétrico
pH Método MO-LSAIA-29
Proteina Método de Kjédahl
Lipidos Método de Soxhlet

Método Gravimétrico

MAL-53/PEARSON

Solidos Totales

AzUcares
totales/reductores

Método de Fehling
MAL-53/PEARSON

Polisacéaridos
Sacarosa

Minerales (Ca, P, Método MO-LSAIA-03
Mg y Na)

Cafeina Método Cromatografico
(HPLC)
Acidez Método Volumétrico

Método Granulométrico
INEN 290: 2006

Método de caida libre
INEN-ISO 6669:2013

Método Gravimétrico
NTE INEN-ISO 11294

NTE INEN 2679
Método MO-LSAIA-29
Método de Kjédahl
Método de Soxhlet
Método Gravimétrico

MAL-53/PEARSON

Método de Fehling
MAL-53/PEARSON
Método MO-LSAIA-03

Método Cromatografico
(HPLC)

Método Volumétrico

VARIABLES SENSORIALES DEL PRODUCTO FINAL (CAFE TOSTADO MOLIDO)

Color Examen visual NTE
INEN 288 1978-02

Olor
INEN 288 1978-02

NTE INEN 1123: 2006

Speciality Coffee

Association, SCAA

NTE INEN 1123: 2006

Speciality Coffee
Association, SCAA

Examen olfativo NTE Examen olfativo NTE Examen olfativo NTE
INEN 288 1978-02

INEN 288 1978-02

VARIABLES SENSORIALES EN LA BEBIDA DEL CAFE

Aroma
Sabor

Acidez
Cuerpo

Evaluacién de la taza
Speciality Coffee
Association, SCAA
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3.4 METODO DE ANALISIS

Las variedades ardbicas de café Castillo y Tipica, fueron sometidas a un
beneficiado humedo tradicional, que consiste en los procesos de recoleccion,
boyado, despulpado, fermentado, lavado y secado, obteniendo café pergamino

Seco.

Posteriormente, los procesos de trillado, seleccion, tostado y molienda, se los
realizé en las Unidades Eduproductivas de la Universidad Técnica del Norte,
utilizando 1 kg de café a temperaturas y tiempos diferentes en el proceso de

tostado, con el fin de obtener un café tostado que corresponde a un perfil de taza.

Luego, los granos de café verde, tostado y tostado molido se utilizaron para la
realizacién de diversos andlisis fisico-quimicos y sensoriales, mismos que se

detallan a continuacioén.

e La determinacion de la granulometria de los granos de café se la realizd
basandose en la norma mexicana (NMX-F-551, 1996), que indica como el
tamafo de los granos de café influyen en la uniformidad del tostado, ya que los
granos pequefios tuestan mas rapidamente que los grandes, para lo cual se hizo
pasar los granos de café verde sobre una serie de zarandas, determinando el por
ciento de retencion de la muestra de café en cada una de ellas.

Estos granos de café son tamizados sobre mallas de 8 a 3 mm de diametro
ordenadas de forma descendente para determinar su tamafio. Luego, se tomaron
una a una las mallas y se pesaron los granos retenidos para calcular el porcentaje

sobre cada tamiz con la ecuacion 2.

gr masa retenida sobre cada malla

% masa retenida sobre cada malla = * 100 (2)

gr masa total

e EI método de caida libre se lo aplica para determinar la densidad de un cuerpo,
objeto y/o sustancia, definida como la cantidad de masa que posee por unidad de
volumen. La densidad por caida libre se expresa en gramos por litro y es

calculada con la ecuacioén 3.
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. my—m
Densidad = ———
volumen (v)

(3)
Donde:

m;= a la masa en gramos, del recipiente lleno de agua.

m2 = la masa en gramos, del recipiente lleno de agua y granos de café.

v= diferencia de volumen de agua (volumen final — volumen inicial)

La densidad es una propiedad intensiva y no depende de la cantidad de masa
presente, para un material dado la relacion de masa a volumen siempre es la

misma; es decir, el volumen aumenta conforme aumenta la masa.

La determinacion de humedad se la puede realizar mediante dos métodos que

son: secado en estufa y secado con radiacion infrarroja.

En el secado con balanza infrarroja, la muestra se muele y se coloca sobre el
plato de una balanza, exponiéndola a los rayos infrarrojos por un determinado
tiempo. La diferencia entre el peso inicial y el final corresponde al agua que fue

eliminada.

En el secado por estufa, la muestra es pesada y llevada a la estufa en horno a una
temperatura de 105°C por un tiempo de 4 horas. Para el calculo se utiliza la

ecuacion 4y 5.

peso muestra—peso muestra seca

% materia seca = * 100 (4)

peso muestra

%humedad = 100 — % materia seca (5)

El método gravimétrico para el calculo de cenizas se basa en la destruccion de la
materia organica presente en la muestra por calcinacion y determinacion
gravimétrica del residuo. Para la realizacion de este analisis se pesa la muestra
en unos crisoles previamente tarados y enfriados, y se calcina en la mufla a una
temperatura de 550°C hasta obtener unas cenizas blancas, y se procede a realizar

los calculos respectivos con la ecuacion 6.
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% Cenizas totales = ——2 x 100 (6)
my— My

Donde:

- mi= masa en gramos del crisol vacio
- my= masa en gramos del crisol con la muestra
- m3= masa en gramos del crisol con las cenizas

La medicion del pH de las disoluciones, se lleva a cabo a través de instrumentos
conocidos con el nombre de pH-metros. Estos funcionan mediante unos
electrodos que se introducen en la disolucién a tratar, pudiendo leer rapidamente

la escala de valor del pH, en dicha maquina.

El pH del agua puede variar entre 0 y 14. Cuando el pH de una sustancia es
mayor a 7, es una sustancia basica, y cuando el pH esta por debajo de 7, es una
sustancia acida. Cuanto mas se aleje el pH por encima o por debajo de 7, méas

basica o 4cida sera la solucion

Para la determinacion de proteina se utiliza el método de kjeldahl, el cual se lo

realiza en 3 etapas:

La etapa de digestion, consiste en la transformacion de la proteina en sulfato de
amonio liberando vapores toxicos provenientes del acido sulfurico que son

altamente corrosivos.

La etapa de destilacion, en la cual el sulfato de amonio reacciona con hidroxido
de sodio altamente concentrado para liberar amoniaco. Se puede identificar esta
reaccién porque existe un cambio de color en el &cido borico que contiene una

mezcla de indicadores como el Tshiro Tashiro con rojo de metilo.

La etapa de titulacion, en la cual el borato de amonio recogido se titula con acido

sulfurico o acido clorhidrico 0,1N hasta que se produzca un viraje del indicador,

luego se procede a realizar los calculos respectivos utilizando la ecuacion 7 y 8.
N*V *0.014

%Nitrégeno = % 100 (7
gr de muestra
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%Proteina = %Nitrégeno * Factor de conversion (8)

Donde:

N= normalidad del &cido clorhidrico

V= volumen del &cido clorhidrico gastado
0.014= peso mili equivalente del nitrégeno

El método Soxhlet utilizado para determinar el contenido lipidico de un
alimento, consiste en someter una cantidad previamente homogeneizada y seca,
medida o pesada del alimento a una extraccion con éter de petroleo o éter etilico,
libre de peroxidos. Posteriormente, se realiza la extraccion total de la materia

grasa libre por Soxhlet por dos horas.

En este procedimiento la muestra se coloca en un cartucho de material poroso
que se sitda en la camara del extractor Soxhlet. Se calienta el disolvente y se
condensan sus vapores que caen, gota a gota, sobre el cartucho que contiene la

muestra, extrayendo los analitos solubles.

Cuando el nivel del disolvente condensado en la camara alcanza la parte superior
del sifon lateral, el disolvente, con los analitos disueltos, asciende por el sifon y
retorna al matraz de ebullicidn. Este proceso se repite hasta que se completa la
extraccion de los analitos de la muestra y se concentran en el disolvente.

Posteriormente, se realiza los calculos respectivos utilizando la ecuacion 9.

% grasa cruda = """ x 100 (9)
m

Donde:
m: peso de la muestra

m1: peso del matraz vacio
m>: peso del matraz con grasa

Para la determinacion de solidos totales o materia seca presente en el alimento es
necesario tener en conocimiento el porcentaje de humedad del alimento a

analizar, una vez obtenido el dato se procede a aplicar la ecuacion 10.
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%Solidos totales = 100 — % humedad (10)

Para determinar el contenido de azucares totales se realiza una digestion de la
muestra para precipitar las proteinas utilizando soluciones de acetato de zinc y
ferrocianuro de potasio; posteriormente una hidrolizacion con &cido clorhidrico
para determinar los azucares reductores totales mediante una valoracion

volumétrica segun el método de Lane y Eynon.

Este método consiste en medir con pipeta volumétrica 5 ml de la solucion de
sulfato de cobre y 5 ml de la solucion de tartrato de sodio y potasio en un matraz
Erlenmeyer. Luego agregar 100 ml de agua y un agitador magnético, calentar en
parrilla cerrada a ebullicion y agregar poco a poco con una bureta la solucion
patron de sacarosa diluida (agitando constantemente el matraz), hasta la casi
reduccion total del cobre. Agregar 2 ml de la solucion de azul de metileno y

continuar la titulacién.

Para la muestra de café titular hasta la desaparicion del color azul/verde y
aparicion de color rojizo presenciado en el aro y burbujeo amarillo de la
superficie del liquido.

La determinacion del analisis de azlcares reductores se la realiza tomando 25 ml
de filtrado y pasar a un matraz volumétrico de 100 ml. Luego se agrega 20 ml de
agua, 10 ml de &cido clorhidrico concentrado y mezclar. Colocar el matraz en un
bafio de agua a 95° C, dejar que la temperatura interna de la solucién del matraz

alcance mé&ximo los 70° C y mantener asi por un periodo de 15 min.

Enfriar inmediatamente, agregar unas gotas de fenolftaleina, neutralizar con
solucion de hidroxido de sodio, enfriar y llevar a la marca. Colocar la solucion
neutralizada en una bureta y proceder sustituyendo la solucién patron de

sacarosa por la solucién preparada en el paso anterior.

Luego se procede a calcular el porcentaje de azucares reductores totales con la

ecuacion 11:
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250 * 100 * F * 100 (11)
Py *V %25

%AzlGcares reductores totales =
Donde:

V = Mililitros gastados de la muestra para titular la solucién A - B
Pwm = Peso de la muestra en gramos
F = Factor del reactivo Fehling en g de sacarosa

e La sacarosa puede determinarse en ausencia de los azlcares reductores mediante
la inversion de una porcion de la solucion de prueba con &cido seguida por la
neutralizacion con alcali y titulacion mediante el método de Lane Eynon usando

una solucion estandar invertida para la calibracion. Se utiliza la ecuacion 12.
Porcentaje de azucar invertida * 0,95 = Porcentaje de sacarosa (12)

En presencia de azUcares reductores, las titulaciones se efectdan en porciones de
la solucién de prueba antes y después de la inversion del &cido. Si Bl es el
porcentaje de azUcares reductores antes de la inversion, expresados como azucar
invertida y TI es el porcentaje de los azlcares reductores totales determinados
después de la inversion y expresados como azlcar invertida. Se utiliza la

ecuacion 13.
(TI — BI) x 0,95 = Porcentaje de sacarosa (13)

e La cromatografia de liquidos de alta resolucion (HPLC), es la técnica de
separacion de la cafeina mas ampliamente utilizada actualmente. Las razones de
su popularidad las encontramos en su sensibilidad, su facil adaptacion a las
determinaciones cuantitativas exactas, su idoneidad para la separacion de
especies no volatiles o termolabiles y, sobre todo, su gran aplicabilidad a

sustancias que son de gran interes en la industria.

Consiste en una fase estacionaria no polar (columna) y una fase movil. La fase
estacionaria es silica que se ha tratado con RMe,SiCl (diclorodimetilsilano)
donde la R es una cadena alquil tal como CigHs7 0 CgHa7. La fase mdvil actla de

portador de la muestra. La muestra en solucion es inyectada en la fase movil.
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Los componentes de la solucién emigran de acuerdo a las interacciones no-
covalentes de los compuestos con la columna. Estas interacciones quimicas,
determinan la separacion de los contenidos en la muestra. La utilizacion de los

diferentes detectores dependera de la naturaleza de los compuestos a determinar.

Para la determinacién de ciertos minerales, las técnicas preferidas son la
fotometria de llama y la espectrofotometria de absorcién atébmica (EAA). En el
caso del sodio se pueden producir interferencias mutuas y se ha observado
interferencia del fosforo. Estos problemas se suelen solucionar mediante la

aplicacion de patrones apropiados.

La determinacion de Calcio utilizando las técnicas de fotometria de llama y
EAA tienen una sensibilidad semejante. Puede haber interferencia del fosforo,
pero es posible eliminarla mediante la adicion de sales de lantano o la utilizacion
de llamas de N2O. Se han usado métodos titulométricos compleximétricos y con
los alimentos ricos en calcio se puede recurrir a los métodos gravimétricos

clasicos.

El método preferible para determinar Magnesio es la espectrofotometria de
absorcion atomica (EAA), ya que tiene mayor sensibilidad que otros

procedimientos, con la excepcion del analisis de activacion.

El método de obtencion del Fosforo es el de espectrofotometria ultravioleta
visible, mediante la formacion de un complejo coloreado “azul de molibdeno”
que se forma por la reaccion del fésforo con solucién sulfomolibdica en
presencia de acido ascorbico, mismo que se mide espectrofotométricamente
mediante una curva de calibracion elaborada con soluciones de fosforo de

concentraciones conocidas.

El método volumeétrico para la determinacion de acidez consiste en colocar en
matraces de 100 ml una muestra de 10 gr diluida en 25 ml de agua destilada,
adicionandose 4 o 5 gotas de fenolftaleina y homogenizandose todo. La mezcla
se titulé con hidroxido de sodio 0.1N, hasta alcanzar un viraje del indicador. El
porcentaje de acidez se expres6 como porcentaje de acido malico calculandose

con la ecuacién 14.
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, VNaoH*N*ME
%Acidez = ———L x 100 (14)
gr de muestra

Donde:

V= volumen del hidréxido de sodio gastado
N= normalidad del hidroxido de sodio
Meg= peso mili equivalente del &cido

Para la determinacion del color del grano almendra de café se utiliz6 una escala
de colores para café verde (Figura 17), dicha coloracion depende principalmente

del contenido de humedad del grano.

VERDE MUY CLARO - PANTONE 5803C
VERDE CLARO - PANTONE 5793C

VERDE ACEITUNA CLARO - PANTONE 5783C

VERDE ACEITUNA - PANTONE 5773C

VERDE OPTIMO - PANTONE 5763C

VERDE OSCURO - PANTONE 5753C

Figura 17. Escala de coloracion del café verde
Una vez realizado el tueste del grano de café, se procede a la determinacion del
color que se la realiza utilizando colores estdndar denominados discos
Agtron/SCCA (Speciality Coffee Association) (Figura 18), los cuales se detallan
en la Tabla 30.

Claro9sa7s Medio 65 a 55 Oscuro 45 a 25

Figura 18. Discos Agtron/SCCA
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Tabla 30. Colores estandar SCCA/AGTRON

Descripcién SCCA/AGTRON
Muy oscuro 25
Muy oscuro 35
Oscuro 35
Medio Alto 45
Medio 55
Medio claro 65
Claro 75
Muy claro 85
Muy claro 95

Las pruebas sensoriales sirven para confirmar la calidad de un lote de café; estas
pruebas son realizadas por personas especialmente entrenadas denominadas

catadores, que conforman un panel de evaluacion sensorial.

Se usé el método descriptivo cuantitativo, utilizando una escala de 9 puntos,
para la calificacion de cada caracteristica organoléptica del café, la cual se
interpreta asi: 9, 8, 7 muy buena, equilibrada y balanceada; 6 buena; 5 verde,
astringente, insipida, aroma pronunciado; 4 baja; 3 cereal, reposo, quemado,
muy amargo; 2 fermento, extrafio, metalico, sucio; 1 fenol, carbonoso, tierra,

picante, contaminado.

La evaluacién sensorial de la bebida de café realizada por catadores, se la hace

de la siguiente manera:

Para la determinacién de la fragancia de café se procede a moler y servir la

muestra en seco en recipientes y aproximadamente 15 minutos se debe evaluarle.

Para la obtencion del aroma, el agua debe ser vertida directamente al café
molido previamente dosificado. Debe hacerse de una sola vez, remojando
uniformemente las particulas en la taza, llenandola hasta el borde de la misma
sin permitir que ésta se desborde al formar la nata en la superficie. La nata se
deja intacta de 3 a 5 minutos. Se rompe la nata removiendo 3 veces, entonces
permita que la nata se adhiera a la parte trasera de la cuchara mientras huele

suavemente.
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La determinacion de acidez, cuerpo y sabor de la bebida del café se la realiza
tres minutos despues de agregar el agua caliente e inmediatamente después de
apreciar el aroma, se limpia con la cuchara la superficie de la infusion

procurando eliminar toda la espuma y particulas de café.

Se toma con la cuchara una porcion de la infusion y se sorbe fuertemente
procurando atomizarla dentro de la boca, para permitir mayor interaccion entre
el olfato y las papilas gustativas. No debe tragarse la infusion a fin de no influir

en las cataciones siguientes.

Evalle la acidez, cuerpo y sabor de la infusion. Para confirmar la evaluacion

repitase la prueba.

Después de evaluar las muestras, todas las evaluaciones de cada uno de los
atributos son sumadas Y el resultado final se expresa en una escala que va de 0 a
100 puntos. Para la correcta ejecucion de este procedimiento se recomienda el
Formato de Evaluacién de la SCAA (Speciality Coffee Association).
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CAPITULO IV
4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS Y
SENSORIALES DE LOS GRANOS VERDES DE CAFE

4.1.1 CARACTERISTICAS FiSICAS

Las muestras de café de las variedades Castillo y Tipica de la especie Coffea
Arébica obtenidas en la parroquia ElI Goaltal de la provincia del Carchi, fueron
trilladas con la finalidad de eliminar el pergamino del grano y asi proceder a

realizar la determinacion del tamafio, humedad y densidad del grano.
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Figura 19. Tamafio del grano verde de café

La figura 19 indica como los granos de café verde de las dos variedades
estudiadas, presentaron en su mayoria un didmetro entre 16/64 y 18/64 pulgadas
que representan a 6,30 y 7,00 mm, respectivamente (INEN 0290, 2003). Los
mejores porcentajes obtenidos luego del analisis granulométrico del grano verde

de café se los detalla en la tabla 31.
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Tabla 31. Analisis de tamafio del grano verde de café

Variedades Tipos de N° de la Diametro Cantidad de
de café granos zaranda (mm) grano (%)
Castillo Grande 17 -18 6,70 - 7,10 45,67

Mediano 15-16 6,00 — 6,30 41,58
Tipica Grande 17-18 6,70 - 7,10 41,56
Mediano 15-16 6,00 — 6,30 42,53

El andlisis granulométrico permitié determinar que la variedad de café Castillo
presentd en su mayoria granos grandes y medianos que sobrepasan el 85% del
total de café analizado, sin embargo, el porcentaje de granos grandes fue superior

respecto a la otra variedad.

La inferioridad en tamafio de los granos de café de la variedad Tipica gener6 la
presencia de granos grandes y medianos, siendo los Ultimos los de mayor
relevancia con un porcentaje superior al 83% del total de café analizado, es decir,
que dicha variedad se caracterizd por ser de menor tamafio con relacion a la

variedad Castillo.

El alto porcentaje de granos de una determinada granulometria del café segun
Duicela, Guaman & farfan (2015), refleja la buena seleccion de la variedad,
hibrido o clon, de la fertilidad del suelo, del grado de madurez al momento de

cosecha y del buen manejo postcosecha del café.

Tabla 32. Caracteristicas fisicas del grano de café verde

Variedades de café arabica

Caracteristicas Unidad
Castillo Tipica
Humedad % 11,52 10,38
Densidad aparente kg/m3 1176 1187

La tabla 32 hace referencia sobre las caracteristicas fisicas del grano de café
almendra; dicho andlisis permitié determinar como un grano de café de mayor

tamafio presenta diferentes caracteristicas con relacion a un grano mas pequefio.
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Es asi, que la variedad Castillo presentd un tamafio ligeramente superior con una
elevada generacion de gases internos en el endospermo haciendo que el grano se
torne menos denso pero con un contenido de humedad mayor con relacion a la

variedad Tipica.

La baja densidad de los granos de café de la variedad Castillo se debe a la
superioridad de tamafio que presentan con relacion a la otra variedad. De acuerdo
a las normas INEN 1SO 6669 (2013), la densidad de los granos de café puede
variar de acuerdo a varios factores de caracter botanico, de procesamiento,
almacenamiento, manipulacion, efecto de envejecimiento, al tamafio, forma de los

granos individuales y, en menor medida de su contenido de humedad.

Respecto a la variedad de café Tipica, su contenido de humedad fue inferior con
relacién a la otra variedad mostrandose en los rangos del 10 al 12%, que segun
Farah (2012) representa el buen manejo postcosecha que se les realizd a los
granos de dicha variedad, sin embargo, al presentar un contenido de agua menor,
su densidad fue ligeramente superior resultando mas denso con relacién a la

variedad Castillo.

La densidad superior de las dos variedades de café arabica fueron resultado de las
buenas condiciones agroclimaticas que se generan en dicha zona confirmando a
Duarte (2012), que un grano de café resulta ser mas denso y de baja productividad
cuando procede de una zona de mayor altura sobre el nivel del mar, por lo
contrario, un café producido en una zona baja o procedente de unas plantaciones
viejas presentara un grano menos denso con densidades de 645 kg/m® a 750

kg/m®.
4.1.2 CARACTERISTICAS QUIMICAS

Tabla 33. Caracteristicas quimicas del grano de café verde en base himeda

Variedades de café

Caracteristicas Unidad
Castillo Tipica
Cenizas % 3,265 3,637
pH 6,090 6,060
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Proteinas % 10,676 8,616

Lipidos % 12,487 11,974
Solidos totales % 88,480 89,617
Azlcares totales % 6,890 6,140
Azlcares reductores % 0,300 1,690
Polisacéridos % 50,759 53,024
Sacarosa % 6,261 4,228
Minerales
Calcio mg/g 4,417 3,279
Fosforo mg/g 3,809 3,747
Sodio mg/g 0,352 0,348
Magnesio mg/g 0,225 0,143
Cafeina % 0,830 0,960
Acidez % 0,246 0,491

La realizacion de los andlisis quimicos en base hiumeda de los granos de café
verde determind ciertas diferencias entre las dos variedades de café, presentando
un contenido de cenizas de 3,26% en la variedad Castillo y un 3,54% en la
variedad Tipica y un contenido de sus elementos quimicos (P, Ca, Mg y Na)
inferior al 4% confirmando a previas investigaciones de Meenakshi Arya (2013),
que el contenido mineral presente en las cenizas del café no sufre cambios durante

un proceso de tostado.

El contenido de acidez presente en las dos variedades permitié determinar como
los granos de café de la variedad Castillo presentaron un pH superior de 6,09
haciendo que el grano presente una acidez baja con relacion a la variedad Tipica
que present6 un pH bajo con un porcentaje elevado de acidez del 0,49%. El alto o
bajo contenido de acidez segiin Wei & Tanokura (2015), se debe a la presencia de
acidos organicos tales como &cidos acético, férmico, malico, citrico, lactico,
clorogénicos y quinicos que son los responsables de brindar astringencia,

amargura y acidez a la bebida de café.
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Respecto al contenido de proteinas, lipidos, azlcares totales y sacarosa, los
resultados en la variedad Castillo fueron superiores con relacién a la otra variedad,
presentando un alto contenido proteico del 10,67% y un contenido de azUcares
superior al 6% que de acuerdo a Meenakshi Arya (2013) representa la buena
seleccion de cafés maduros y sanos, aptos para un proceso de tueste; en lo que
respecta al contenido de lipidos, presentd un grano graso con un contenido del
12,48% siendo favorable ya que de acuerdo a Farah (2012), un contenido alto
permite mantener al café fresco y ayuda a evitar el estancamiento causado por la

hidrdlisis y la oxidacion de los triacilgliceroles.

La variacion presente en el contenido de sacarosa hace relevante a la variedad de
café Castillo que presentd un porcentaje de 6,26% siendo mayor con relacion a la
variedad Tipica. Dicho porcentaje se encuentra entre los rangos del 6.25% al
8.45% (Meenakshi Arya, 2013) caracteristicos de un grano de la especie Coffea
arébica con un indice de maduracion aceptable, presentando una coloracién rojo
sangre de toro que indica el punto exacto para su recoleccion. Es importante
mencionar que los granos de café maduros y sanos contienen mas sacarosa que los

inmaduros y defectuosos (Gorriz, 2016).

La variedad de café Tipica al caracterizarse por presentar granos pequefios con un
contenido de humedad menor, permitié que el contenido de sélidos totales fuese
superior con relacién a la otra variedad, haciendo que los granos presenten
caracteristicas diversas debido al porcentaje elevado de materia seca el cual
influye sobre los componentes principales del grano de café.

El alto contenido de sdlidos totales permite que los granos de café presenten un
contenido mayor de polisacaridos del 53,02%, los cuales al estar implicados en la
formacion de compuestos aromaticos en la bebida del café, presentaron un mayor
impacto al representar mas del 50% del peso seco (Wei & Tanokura, 2015). Estos
al ser precursores de la reaccion de Maillard y de la caramelizacion también
contribuyen a la acidez de la bebida, que de acuerdo a Farah (2012) aumenta a
medida que los niveles de &cidos alifaticos aumentan a traves de la degradacion de

sacarosa, polisacaridos y otros compuestos.
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El contenido elevado de cafeina permiti6 que la variedad de café Tipica
sobresalga con porcentajes del 0,96% los cuales resultaron superiores con relacion
a la variedad Castillo. Dicho contenido se encuentra en los rangos del 0,6% al
1.07%, perteneciente a los granos de la especie Coffea arabica. Este alcaloide al
estar relacionado con la acidez y amargura de la bebida (Omozoje Ohiokpehai,
2012), facilita a que su contenido mayor genere propiedades organolépticas

favorables dando un toque de amargura que resulta agradable para el consumidor.

4.1.3 CARACTERISTICAS SENSORIALES

La determinacion de las variables sensoriales del grano verde de café permiti
determinar la similitud de olor y color que existe entre ambas variedades, por lo
que tanto la variedad Castillo como la variedad Tipica presentaron granos de
coloracion verde aceituna PANTONE 5773C (Figura 20) que segun el Instituto
Hondurefio del café (2004), resulta caracteristico de un porcentaje de humedad del
10 al 12%, de la elevada altitud de la zona, de la temperatura de secado, del

tiempo de fermentacién y de las buenas practicas de procesamiento.

VERDE ACEITUNA - PANTONE 5773¢

Figura 20. Andlisis de color del grano de café verde
Sin embargo, en menores cantidades presentaron granos palidos conocidos segun
CAFECO (2010) como granos mantequilla, los cuales se producen por deficiencia
de hierro en el cultivo y granos mordidos que pueden ser por causa del proceso de
beneficiado himedo, por el despulpado, por el proceso de trilla o por insectos.

Referente al olor de los granos, cada variedad presentd un olor considerablemente
favorable semejante al del fique o yute que manifiesta que el grano de café se
encontré bien almacenado, careciendo de olores extrafios a quimico, humedad y

otros.
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4.2 CARACTERISTICAS FISICAS Y SENSORIALES DEL
GRANO DE CAFE TOSTADO

Las muestras de café de las variedades Castillo y Tipica de la especie Coffea
Arabica fueron sometidas a un proceso de tostado a diferentes grados de tueste
obteniendo ocho tratamientos, donde los factores de estudio en los granos de café
tostado son: tiempo, temperatura y variedad de café arabica.

4.2.1 CARACTERISTICAS FiSICAS

La determinacion de las caracteristicas fisicas como granulometria, densidad y
humedad del grano de café tostado se las realizdé con el fin de determinar los
cambios ocurridos en los granos de café luego de ser sometidos a un proceso de

tostado con diferentes variedades, tiempos y temperaturas.
4.2.1.1 Tamafo

La determinacion del tamafio del grano de café tostado es muy importante ya que
dicho analisis nos facilita apreciar de mejor manera los cambios ocurridos en los
granos de café almendra luego de ser sometidos a un proceso de tueste con

tiempos y temperaturas diferentes.

CAFE VERDE

Figura 21. Granulometria del grano de café tostado de la variedad Castillo
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Figura 22. Granulometria del grano de café tostado de la variedad Tipica

Las figuras 21 y 22 muestran los 4 mejores porcentajes que se obtuvieron después
de haber realizado el analisis granulométrico de los granos de café tostado en sus
dos variedades, realizados en zarandas con diametros entre 3,90 y 8,00 mm (INEN
0290, 2003). Dichos resultados confirman de investigaciones de Cordoba Castro
& Guerrero Fajardo (2016), que el grano de café aumenta de volumen
significativamente debido a la expansion de gases internos en el grano como el
CO y el COg, los cuales generan una presion que cambia la forma del grano

aumentandole de tamafio.

La tabla 34 permite apreciar los mejores porcentajes con su respectivo tamafio y

ndamero de zaranda.

Tabla 34. Andlisis de tamafio del grano de café tostado

Variedades Tipos de N° de la Diametro Cantidad de
de café granos zaranda (mm) grano (%)
Castillo Muy grande 19 -22 >7,50 21,75

Grande 17 -18 6,70 -7,10 39,13
Mediano 15-16 6,00 - 6,30 29,81
Tipica Muy grande 19-22 > 7,50 24,36
Grande 17-18 6,70 -7,10 42,72
Mediano 15-16 6,00 — 6,30 27,47

El anlisis granulométrico permitié determinar que las variedades de café Castillo

y Tipica presentaron en su mayoria granos muy grandes de 7,5 mm, grandes de
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6,7 a 7,1 mm y medianos de 6,0 a 6,3 mm que sobrepasan el 89% del total de café
analizado, aumentando aproximadamente un 5% o mas con relacion al porcentaje

obtenido en el grano de café verde.

Es importante destacar que la variedad de café Castillo no presenté cambios
significativos en tamafio, ya que al ser en su mayoria granos grandes, su superficie
de contacto en el momento del tueste fue menor con relacion a los granos de la
variedad Tipica que presentaron granos medianos principalmente y al ser un grano
ligeramente mas pequefio presentd un gran incremento de volumen debido a que
la superficie de contacto fue mayor en el momento del tueste, haciendo que el

grano se hinche y por ende aumente su tamafio considerablemente.
4.2.1.2 Densidad

Es muy importante para su comercio, ya que determina el volumen ocupado por
una masa de granos, siendo un factor importante para su embalaje,

almacenamiento y transporte.
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Figura 23. Densidad del grano de café tostado

La figura 23 indica como los granos de café se tornan menos densos conforme se
aplica tiempos y temperaturas altas en el proceso de tostado; estos resultados
confirman investigaciones de Duarte (2012) que la pérdida de peso y el
significativo aumento de volumen se debe a la generacion de gases internos en el
grano, generando una disminucion considerable de la densidad respecto a la del
café verde. Por otra parte, es claro notar como el factor tiempo afectd mas que la

temperatura, ocasionando que los granos de café sometidos a temperaturas bajas
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pero tiempos més largos se volvieran menos densos, en relacion a los granos de

café con temperaturas mas altas pero tiempos mas cortos.

Tabla 35. Densidad del grano de café tostado

Repeticiones

Tratamientos I Il [l > Tratamientos Media
Tl 1,034 1,021 1,095 3,150 1,050
T2 1,013 1,026 1,031 3,069 1,023
T3 1,017 1,076 1,010 3,104 1,035
T4 0,996 1,055 0,968 3,020 1,007
T5 1,040 1,121 1,001 3,161 1,054
T6 1,003 1,039 0,957 2,998 0,999
T7 1,019 1,090 0,982 3,091 1,030
T8 0,986 1,017 0,980 2,983 0,994
> Repeticiones 8,108 8,445 8,024 24,576 1,024

Tabla 36. Andlisis de varianza. Densidad del grano de café tostado

F.v G.L S.C CM F.C 5% 1%
Total 23 0,0380 0,0017

Tratamientos 7 00105 0,0015 0,870 2,66 4,03 NS

Factor A 1 0,0079 0,0079 4,585 4,49 8,53 *
Factor B 1 0,0013 0,0013 0,783 4,49 8,53 NS
Factor C 1 0,0005 0,0005 0,301 4,49 8,53 NS
Factor AxB 1 0,0001 0,0001 0,065 4,49 8,53 NS
Factor AxC 1 0,0005 0,0005 0,272 4,49 8,53 NS
Factor BxC 1 0,0000 0,0000 0,002 4,49 8,53 NS
Factor AxBxC 1 0,0001 0,0001 0,083 4,49 8,53 NS

Error experimental 16 0,0276 0,0017

*:  Significativo
**: Altamente significativo
NS:  No significativo

CV= 492%

Al realizar el analisis de varianza se observd diferencia significativa (0<0.05) en
el factor A (Tiempo de tueste), rechazando la hip6tesis nula debido a que el
tiempo influye en esta variable y al existir cambios se realiz6 el analisis funcional

mediante la prueba de diferencia media significativa para dicho factor.
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Tabla 37. Diferencia Minima Significativa en la densidad del grano de café tostado.
Factor A

Factor Promedio  Rango
al 1,04 a
a2 1,01 b

La prueba de significacion DMS (0<0.05) para el factor A permitié observar
como el tiempo de 18 minutos afectd en mayor proporcion en relacion al tiempo
de 12 minutos, determinando que si a un grano de café se le somete a mayores
tiempos en un proceso de tostado, la densidad del grano disminuird tornandose

menos densos.
4.2.1.3 Humedad

Es un control importante y de mayor uso en el proceso y conservacion de los

alimentos.
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TRATAMIENTOS
Figura 24. Humedad del grano de café tostado

La figura 24 permite apreciar como el contenido de agua presente en los granos de
café verde disminuye del 10 - 12% a porcentajes menores al 4% debido a la
exposicion de los granos al calor, segun Duarte (2012) esta disminucion se debe a
qgue la intensidad de tueste influye notoriamente en la evaporacién del agua
contenida en el grano, generando una pérdida de peso alrededor del 15 al 20%.

Esta evaporacion del agua influye en ciertas caracteristicas especificas generando
de acuerdo a Sotelo (2010) una pérdida de peso, una reduccién de los

carbohidratos y una eliminacion de la pelicula plateada.
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Tabla 38. Humedad del grano de café tostado

Repeticiones

Tratamientos I Il Il > Tratamientos Media
T1 3,180 3,190 3,190 9,560 3,187
T2 2,130 2,010 1,980 6,120 2,040
T3 2,200 2,510 1,920 6,630 2,210
T4 1,340 1,860 1,710 4,910 1,637
T5 3,040 3,100 3,190 9,330 3,110
T6 1,760 2,120 2,070 5,950 1,983
T7 2,150 2,170 2,230 6,550 2,183
T8 1,010 1,210 1,200 3,420 1,140
> Repeticiones 16,810 18,170 17,490 52,470 2,186

Tabla 39. Andlisis de varianza. Humedad del grano de café tostado

F.V G.L S.C C.M F.C 5% 1%
Total 23 10,39 0,45
Tratamientos 7 9,94 1,42 50,90 2,66 4,03 *x
Factor A 1 5,67 5,67 203,36 4,49 8,53 *x
Factor B 1 3,72 3,72 133,35 4,49 8,53 o
Factor C 1 0,16 0,16 5,79 4,49 8,53 *
Factor AxB 1 0,16 0,16 5,79 4,49 8,53 *
Factor AxC 1 0,08 0,08 2,72 449 853 NS
Factor BxC 1 0,06 0,06 2,04 449 853 NS
Factor AxBxC 1 0,09 0,09 3,23 449 853 NS
Error experimental 16 0,45 0,03

*:  Significativo
**: Altamente significativo
NS:  No significativo

CV= 493 %

Luego de realizar el analisis de varianza se observO diferencia altamente
significativa (0<0.01) en los tratamientos y en los factores A (Tiempo de tueste) y
B (Temperatura de tueste) y diferencia significativa (a<0.05) en el factor C
(Variedades de café) y en la interaccion AxB, por lo que se rechaza la hipotesis
nula debido a los cambios en esta variable realizandose el anélisis funcional de

Tukey para los tratamientos y diferencia media significativa para los factores.
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Tabla 40. Tukey para humedad del grano de café tostado

Tratamientos Promedio Rangos

T1 3,19 a

TS5 3,11 a

T3 2,21

T7 2,18

T2 2,04 bc
T6 1,98 b c
T4 1,64 c
T8 1,14 d

Al realizar la prueba de Tukey se diferencid cuatro rangos con comportamiento
diferente permitiendo determinar en el rango a que los tratamientos T5 (12 min,
190°C, Tipica) y T1 (12 min, 190°C, Castillo) fueron los que presentaron un
mayor contenido de humedad debido a que el grado de tueste bajo no afect6 en los
granos; por lo contrario, en el rango d el tratamiento T8 (18 min, 210°C, Tipica)
fue el mas afectado al presentar un contenido de humedad bajo con relacion a los
demas tratamientos; esto se debe a que la variedad Tipica presentd granos mas

pequefios ocasionando una evaporacion significativa del agua.

Tabla 41. Diferencia Minima Significativa en la humedad del café tostado. Factor A

Factor Promedio  Rango
al 2,67 a
a2 1,70 b

Tabla 42. Diferencia Minima Significativa en la humedad del café tostado. Factor B

Factor Promedio Rango

bl 2,58 a
b2 1,79 b

Tabla 43. Diferencia Minima Significativa en la humedad del café tostado. Factor C

Factor Promedio Rango
cl 2,27 a
c2 2,10 b
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La prueba de significacion DMS (a<0.01) para el factor A 'y B y (0<0.05) para el
factor C y la interaccion AxB demostré como los granos pequefios de la variedad
Tipica con tiempos de 18 minutos y temperaturas de 210°C afectaron en mayor
proporcion, disminuyendo el contenido de humedad presente en el grano de café
con relacion a los tratamientos de la variedad Castillo con bajas temperaturas y

tiempos.
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Figura 25. Interacciéon Tiempo — Temperatura. Humedad del grano tostado

La interaccion AxB indica que el porcentaje de humedad aproximadamente del
2,3% es el punto de encuentro donde la temperatura y el tiempo presentan un
mismo efecto sobre los granos de café. Adicionalmente, la figura 25 permite
comprender cdmo el tiempo influye mas que la temperatura, confirmando a
Sotelo (2010), que el calor durante un tiempo prolongado en el tostador genera

una mayor pérdida en el peso del grano de cafe.

El porcentaje de mermas generado en cada tratamiento se lo realiz6 utilizando 1
kg de cafe. La tabla 44 indica como el tiempo afecta mayormente con relacion a la

temperatura presentando mayores pérdidas debido a la intensidad del tueste.

Tabla 44. Andlisis de la pérdida de peso generado por la evaporacién del agua

Tratamientos Peso % de
Café verde Café tostado merma

T1 1000 gr 935 gr 6,5 %

T2 1000 gr 886 gr 11,4 %

T3 1000 gr 904 gr 9,6 %
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T4
TS5
T6
T7
T8

1000 gr
1000 gr
1000 gr
1000 gr
1000 gr

857 gr 14,3 %
919 gr 8,1%
891 gr 10,9 %
903 gr 9,7 %
861 gr 13,9 %

El significativo porcentaje de mermas en los granos de café ocasionada por la

aplicacion de calor a tiempos y temperaturas diferentes, genera una pérdida de

peso relevante debido a la evaporacion del agua presente en los granos.

4.2.2 CARACTERISTICAS SENSORIALES

La determinacion de las variables sensoriales en el grano de café tostado permitio

determinar los cambios generados en el olor de los granos tostados de café los

cuales fueron cambiando conforme el grado de tueste aumentaba (Tabla 45),

otorgandoles caracteristicas propias de un buen o mal manejo en el proceso de

tostado.

Tabla 45. Andlisis de olor en el grano de café tostado

Variedad Tratamiento Olor Grupo de compuestos
Castillo T1 Cereal Pirroles
T2 Mani Pirazinas
T3 Dulce Esteres, lactonas, acidos, aldehidos,
alcoholes, pirroles y cetonas
T4 Humo, quemado Furanos, lactonas, fenoles, aldehidos
y piridinas
Tipica T5 Cereal, aroma Pirroles
poco intenso,
gusto no
desarrollado
T6 Mani, aroma Pirazinas
poco intenso
T7 Dulce, chocolate  Esteres, lactonas, acidos, aldehidos,
alcoholes, pirroles
T8 Dulce, miel y Esteres, lactonas, acidos, aldehidos,
chocolate, alcoholes y cetonas

aromas intensos
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El tiempo y la temperatura al ser los principales factores que influyen en el
proceso de tostado generan diversos cambios sobre las caracteristicas sensoriales
del grano de café tostado, permitiendo comprender que los tratamientos sometidos
a un tueste de grado inferior presentaron olores a cereal poco favorables en una
bebida de café; conforme el grado de tueste aumenta se van generando

caracteristicas propias que brindan un aroma agradable para el consumidor.

Los cambios de color generados por la intensidad y duracién de tueste (Tabla 46)
se producen en todas las etapas ocurridas durante el proceso de tostado, pasando
inicialmente de una tonalidad verde al amarillo, luego al castafio, marrén y
finalizando al negro brillante. Segin Santacruz (2014), este factor es importante

ya que a cada color le corresponde un aroma y sabor especifico en la bebida del

café.
Tabla 46. Andlisis de color en el grano de café tostado
Variedad Tratamientos Color Agtron  Tonalidad Color
SCCA
Castillo T1 95 Muy claro -
T2 75 Claro
moderado
T3 65 Medio
moderado
T4 45 Oscuro
moderado
Tipica T5 95 Muy claro -
T6 75 Claro
moderado
T7 65 Medio
moderado
T8 45 Oscuro
moderado
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Dicha tabla permite confirmar a investigaciones previas (Duarte, 2012) que la
intensidad y duracion del proceso de tostado influye en los cambios de coloracion
haciéndole al grano méas oscuro conforme el grado de tueste aumenta, es asi, que
los tratamientos T4 (18 min, 210°C, Castillo) y T8 (18 min, 210°C, Tipica)
presentan tonalidades méas oscuras con relacién a los tratamientos T1 (12 min,
190°C, Castillo) y T5 (12 min, 190°C, Tipica) que presentan tonalidades claras.

4.3 CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS Y
SENSORIALES DEL GRANO DE CAFE TOSTADO MOLIDO
Para la realizacion de los andlisis fisico-quimicos y sensoriales restantes ya sea en

grano o en bebida se utilizé un café tostado y molido a un determinado tamafio

para obtener datos homogéneos y que sus resultados no varien.
4.3.1 CARACTERISTICAS FISICAS
4.3.1.1 Tamaiio

La granulometria del café tostado y molido es importante ya que permite obtener
resultados homogéneos de los analisis restantes y datos que justifiquen una buena

catacién en la bebida del café.

m 190°C - 12 min [ 190°C - 18 min
[[1210°C - 12 min [1210°C - 18 min
2.0
1,
=
E
i.c
T2 TS T4 T6 T7 T8

TRATAMIENTOS

Figura 26. Granulometria del café tostado molido

La figura 26 muestra la granulometria utilizada de 2 mm de diametro para cada
uno de los tratamientos. El control de esta variable es uno de los pasos criticos
utilizados para la preparacion de un buen café, ya que segun Educafés (2016),
cada cafetera requiere de tamafio de particulas determinado para asegurar una
buena extraccién de compuestos solubles, es decir, que no sirve la misma

granulometria para preparar un Espresso que para un café de filtro.
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4.3.1.2 Densidad

Para un café tostado y molido, los valores de densidad son variados y estan
influenciados por el tipo de materia prima, el grado de tueste, el grado de

molienda y el contenido de humedad (Paula Cristina Cuéllar Soares, 2001).

1,350

m Café verde M 190°C - 12 min [ 190°C - 18 min
[1210°C - 12 min [1210°C - 18 min,

1,300
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1,200

g/ml
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1,100

1,050

T3 T6 T7 T8

1,000
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Figura 27. Densidad del café tostado molido

La figura 27 muestra como los granos de café se tornan menos densos conforme
se les aplica tiempos y temperaturas superiores; de acuerdo a investigaciones
previas de Santacruz (2014), estos cambios en la densidad se deben a que en el
proceso de tostado existe una pérdida de peso ocasionada por la evaporacién de
agua contenida en el grano de cafe, el cual se reduce entre un 15 y un 20% y un
significativo aumento del volumen ocasionado por la generacion de gases en el

grano, generando presiones internas que aumenta su tamario significativamente.

De igual manera, la grafica muestra como el factor tiempo influyd mas que el
factor temperatura, ocasionando que los granos de café sometidos a temperaturas
bajas pero tiempos mas largos se volvieran menos densos, con relacion a los

granos de café tostados a temperaturas mas altas pero tiempos mas cortos.

Tabla 47. Densidad del café tostado molido

Repeticiones

Tratamientos I Il Il > Tratamientos Media
Tl 1,281 1,341 1,221 3,844 1,281
T2 1,197 1,257 1,137 3,590 1,197
T3 1,257 1,317 1,197 3,770 1,257
T4 1,129 1,189 1,069 3,386 1,129
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T5
T6
T7
T8

> Repeticiones

1,313
1,129
1,300
1,149

9,755

1,373
1,189
1,360
1,209

10,235

1,253
1,069
1,240
1,089

9,275

3,940
3,387
3,901
3,448

29,265

1,313
1,129
1,300
1,149

1,219

Tabla 48. Andlisis de varianza. Densidad del café tostado molido

F.vV G.L S.C C.M F.C 5% 1%

Total 23 0,1850 0,0080
Tratamientos 7 0,1274 0,0182 5,058 2,66 4,03 **
Factor A 1 0,1127 0,1127 31,311 4,49 8,53 i
Factor B 1 0,0028 0,0028 0,765 449 853 NS
Factor C 1 0,0003 0,0003 0,089 449 853 NS
Factor AxB 1 0,0000 0,0000 0,011 449 853 NS
Factor AxC 1 0,0057 0,0057 1,574 449 853 NS
Factor BxC 1 0,0037 0,0037 1,041 449 853 NS
Factor AxBxC 1 0,0022 0,0022 0,612 449 853 NS

Error experimental 16 0,0576 0,0036

CV= 492%

Al realizar el analisis de varianza se observé diferencia altamente significativa

(0<0.01) en los tratamientos y en el factor A (Tiempo de tueste), por lo que se

rechaza la hipétesis nula debido a los cambios ocurridos en esta variable y al

existir significacion estadistica se realizd un analisis funcional mediante la prueba

de Tukey para los tratamientos y diferencia media significativa para el factor A.

Tabla 49. Tukey para densidad del café tostado molido

Tratamientos Promedio Rangos

T5 1,313 a

T7 1,300 a

T1 1,281 ab
T3 1,257 ab
T2 1,197 ab
T8 1,149 ab
T6 1,129 b
T4 1,129 b
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Al realizar la prueba de Tukey se diferencié dos rangos con comportamiento
diferente permitiendo determinar en el rango a que los tratamientos T5 (12 min,
190°C, Tipica) y T7 (12 min, 210°C, Tipica) fueron los granos que presentaron
un mayor contenido de densidad; por lo contrario, se observo en el rango b que
los tratamientos T6 (18 min, 190°C, Tipica) y T4 (18 min, 210°C, Castillo)
fueron los méas afectados durante el proceso de tostado, ya que sus granos al ser
sometidos a un mayor grado de tueste presentaron las mas bajas cantidades de
densidad.

Estos resultados permitieron confirmar con base a J. Sdnchez-Ramirez, 1. Anaya-
Sosa, Vizcarra-Mendoza et al., (2007) que a mayor grado de tueste, los granos de
café presentaran un menor contenido de humedad, una mayor pérdida de peso y

un significativo aumento de volumen.

Tabla 50. Diferencia Minima Significativa de la densidad en el café tostado molido.
Factor A

Factor Promedio  Rango
al 1,29 a
a2 1,15 b

La prueba de significacion DMS (a<0.01) para el factor A demostro como el
tiempo de 18 minutos afecté en mayor proporcion, disminuyendo la densidad de
los granos de café, confirmando que si a un grano de café se le somete a mayores

tiempos en un proceso de tostado, los granos se tornaran menos densos.
4.3.1.3 Humedad

Es una de las técnicas mas importantes y de mayor uso en el proceso, control y

conservacion de los alimentos.
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Figura 28. Humedad del café tostado molido

La figura 28 indica como el contenido de agua presente en los granos de café

verde disminuye del 10 - 12% a porcentaje menores al 4% luego de someterles a

un proceso de tueste, esta disminucion segin Sotelo (2010) se debe a la intensidad

de tueste generada la cual influye en la evaporacion del agua contenida en sus

tejidos, generando una pérdida de peso alrededor del 15 al 20%, concluyendo que

a mayor grado de tueste el contenido de humedad disminuira considerablemente.

Tabla 51. Humedad del café tostado molido

Repeticiones

Tratamientos I Il Il Y Tratamientos Media
T1 4,030 3,840 3,940 11,810 3,937
T2 2,980 2,660 2,730 8,370 2,790
T3 3,050 3,160 2,670 8,880 2,960
T4 2,190 2,510 2,460 7,160 2,387
T5 3,890 3,750 3,940 11,580 3,860
T6 2,610 2,770 2,820 8,200 2,733
T7 3,000 2,820 2,980 8,800 2,933
T8 1,860 1,860 1,950 5,670 1,890
> Repeticiones 23,610 23,370 23,490 70,470 2,936

Tabla 52. Andlisis de varianza. Humedad del café tostado molido

F.V G.L S.C C.M F.C 5% 1%
Total 23 10,28 0,45
Tratamientos 9,94 142 67,94 266 4,03 *x
Factor A 5,67 568 271,46 4,49 8,53 **
Factor B 3,72 3,72 1780 449 853 **
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Factor C 1 0,16 0,16 7,74 4,49 8,53 *
Factor AxB 1 0,16 0,16 7,74 449 8,53 *
Factor AxC 1 008 0,076 3633 449 853 NS
Factor BxC 1 006 0,059 2729 449 853 NS

1

Factor AxBxC 0,09 0,09 4,307 449 853 NS
Error experimental 16 0,335 0,021

*. Significativo

**: Altamente significativo

NS: No significativo

CV= 493 %

Luego de realizar el andlisis de varianza se observo diferencia altamente
significativa (0<0.01) en los tratamientos y en los factores A (Tiempo de tueste) y
B (Temperatura de tueste) y diferencia significativa (a<0.05) en el factor C
(Variedades de café) y en la interaccion AxB, por lo que se rechaza la hipdtesis
nula debido a los cambios en esta variable realizandose el analisis funcional de

Tukey para los tratamientos y diferencia media significativa para los factores.

Tabla 53. Tukey para humedad en el café tostado molido

Tratamientos Promedio Rangos

T1 3937 a

T5 3860 @

T3 2,960 b

T7 2,933 b

T2 2,790 b c
T6 2,733 bc
T4 2,387 c
T8 1,890 d

Al realizar la prueba de Tukey se diferencid cuatro rangos con comportamiento
diferente permitiendo determinar en el rango a que los tratamientos T1 (12 min,
190°C, Castillo) y T5 (12 min, 190°C, Tipica) resultaron los menos afectados al
presentar el contenido de humedad méas alto con relacion a los demas
tratamientos; por lo contrario, en el rango d perteneciente al T8 (18 min, 210°C,
Tipica) fue el mas afectado ya que presentd el contenido de humedad mas bajo;

esto se debe a que la variedad de café Tipica presentd granos mas pequefios
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ocasionando una evaporacion significativa del agua a tiempos y temperaturas

superiores.

Tabla 54. Diferencia Minima Significativa de la humedad en el café tostado molido.

Factor A

Factor Promedio Rango

al 3,42 a
a2 2,45 b

Tabla 55. Diferencia Minima Significativa de la humedad en el café tostado molido.

Factor B

Factor Promedio Rango
bl 3,33 a
b2 2,54 b

Tabla 56. Diferencia Minima Significativa de la humedad en el café tostado molido.

Factor C

Factor Promedio Rango

cl 3,02 a
c2 2,85 b

La prueba de significacion DMS (a<0.01) para el factor Ay B y (0<0.05) para el

factor C demostr6é como el tiempo de 18 minutos y la temperatura de 210 °C en la

variedad de café Tipica afectaron en mayor proporcién, disminuyendo

el

contenido de humedad presente en el grano de café con relacién a los tratamientos

de la variedad Castillo con bajas temperaturas y tiempos.

INTERACCION AxB
B1 {130°C) B2 (210°C)

35 3,42

3,33
3
2,54
2,5

2,45

%
N

Al {12 minutos ) A2 { 18 minutos }
—TIEMPO —TEMPERATURA

Figura 29. Interaccion Tiempo — Temperatura. Humedad del café tostado molido
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La interaccion AxB indica que el porcentaje de humedad aproximadamente del
3,1% es el punto de encuentro donde la temperatura y el tiempo presentan un
mismo efecto sobre los granos de café. De igual manera, la figura permite
comprender cémo el factor tiempo influye més que la temperatura, ocasionando

un mayor impacto en la evaporacion del agua contenida en los granos de cafeé.
4.3.2 CARACTERISTICAS QUIMICAS

Durante el proceso de tostion y a causa del efecto de la temperatura y el tiempo
presente en la tostadora, se producen diversos cambios a nivel quimico en el
grano, mismos que son responsables de conceder las propiedades organolépticas
caracteristicas de una bebida de café.

Tabla 57. Caracteristicas quimicas del café tostado molido en base humeda

Variables Variedad de café Castillo Variedad de café Tipica

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

Cenizas % 3,709 3,672 3503 4,230 4,355 3,465 3,503 3,560
pH - 6,003 5,767 5,530 5,173 5950 5,673 5,477 5,043

Proteinas % 14,448 14,107 13,701 13,144 13,958 13,514 12,024 11,146

Lipidos % 4,762 5,111 7,791 8,510 5,144 5617 5,883 6,912
Sélidos % 96.063 97,210 97.040 97,613 96,140 97,267 97,067 98,110
totales

Polisacaridos % 32,105 33,646 32,894 30,828 33,784 34,657 32,973 30,755

Azlcares % 7,440 3,930 2,40 2,060 7,290 6,240 5,630 2,620
totales

AzUcares % 0,500 0,590 1,380 0,020 0,010 0,950 1,520 1,530
reductores

Sacarosa % 6,590 3,170 0,970 1,940 6,920 5,030 3,900 1,040

Minerales
Fosforo mg/g 3,550 3,653 3,834 3,848 3,869 3,682 3,763 3,784
Calcio mg/g 2,150 3,946 2,471 5,313 4,317 3,083 3,325 3,838
Magnesio mg/g 0,163 0,238 0,188 0,188 0,213 0,188 0,200 0,175
Sodio mg/g 0,463 0,393 0,360 0,310 0,364 0,467 0,347 0,323
Cafeina % 1.00 1.030 1.090 1.010 1010 1035 1070 1.110

Acidez % 0,782 1,452 2,658 5941 1,273 2,747 3,908 7,191
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4.3.2.1 Cenizas y minerales

Las cenizas del café representan el contenido en minerales y elementos quimicos

presentes en un alimento.

3,800 m Café verde m 190°C - 12 min £ 190°C - 18 min

[0210°C - 12 min [1210°C - 18 min

3,700

32,600
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2,000

TRATAMIENTOS

Figura 30. Cenizas del café tostado molido

La figura 30 interpreta como el contenido de cenizas en todos sus tratamientos
resultdé menor al 5% del total de materia seca presente en el café, por lo que no
presentd cambios significativos, confirmando a investigaciones previas de
Meenakshi Arya (2013), que las cenizas no alteran su contenido luego de

someterle al grano de café a un proceso de tueste.

Tabla 58. Contenido de elementos quimicos presentes en el café tostado molido

Café T1 T2 T3 T4 Café T5 T6 T7 T8
verde verde

Fosforo 3,809 355 365 383 385 3,747 387 368 3,76 3,78
Calcio 4417 2,15 395 247 531 3279 432 308 333 384
Magnesio 0,225 0,16 0,24 0,19 0,19 0,243 0,21 0,19 0,20 0,18
Sodio 0352 046 039 036 031 0348 036 047 035 0,32

La tabla 58 muestra el contenido de minerales presentes en los granos de cafe,
representado en mg por cada gramo de muestra; en ella se aprecia como cada
elemento quimico (P, Ca, Mg y Na) comprendido en las cenizas del café,
representa el 63% del peso de cenizas del café cuyo porcentaje esta similar a lo
establecido por Quintero (2011), los cuales se conservan durante la tostacion y en

el procesamiento para obtener cafés instantaneos (Santacruz, 2014).
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Tabla 59. Cenizas del café tostado molido

Repeticiones

Tratamientos I Il 1 > Tratamientos Media
T1 3,789 3,713 3,625 11,127 3,709
T2 3,657 3599 3,761 11,017 3,672
T3 3,734 3,884 2,892 10,509 3,503
T4 3,764 3,690 3616 11,069 3,690
T5 3376 3382 3389 10,147 3,382
T6 3,438 3,430 3,526 10,394 3,465
T7 3,550 3,506 3,454 10,510 3,503
T8 3,535 3564 3,580 10,679 3,560
S Repeticiones 28,841 28,767 27,844 85,452 3,561

Tabla 60. Analisis de varianza. Cenizas del café tostado molido

F.v G.L S.C CM F.C 5% 1%
Total 23 0,9172 0,0399

Tratamientos 7 0,2962 0,0423 1,090 2,66 4,03 NS
Factor A 1 0,0312 0,0312 0,804 4,49 8,53 NS
Factor B 1 0,0003 0,0003 0,007 4,49 8,53 NS
Factor C 1 0,1654 0,1654 4,261 4,49 8,53 NS
Factor AxB 1 0,0146 0,0146 0,377 4,49 8,53 NS
Factor AxC 1 0,0000 0,0000 0,001 4,49 8,53 NS
Factor BxC 1 0,0613 0,0613 1,579 4,49 8,53 NS
Factor AxBxC 1 0,0234 0,0234 0,603 4,49 8,53 NS

Error experimental 16  0,6210 0,0388

*. Significativo
** Altamente significativo
NS: No significativo

CV= 553%

Al realizar el andlisis de varianza se observé que no existen cambios significativos
en el contenido de cenizas y minerales durante el proceso de tostado, confirmando
a investigaciones previas de Santacruz (2014), que la mayoria de los elementos
guimicos presentes en las cenizas del café se conservan durante el tueste con

tiempos y temperaturas diferentes.
4.3.2.2 pH

Nos ayuda a determinar qué tan &cido o alcalino resulta el café luego de someterle

a un proceso de tueste.
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Figura 31. pH del café tostado molido

La figura 31 expone cdmo el café tiende a disminuir su pH volviéndose mas acido

conforme se le somete a tiempos y temperaturas mas altas, esto gracias a la

generacion de &cidos alifaticos formados durante la pirdlisis de los granos de café

tal y como lo estipula Cliford (2013). EI pH de nuestro estudio vari6 entre 5,1 a

6,0, estando de acuerdo con los criterios de (Gorriz, 2016), que consideran valores

entre 4,8 y 5,8 dentro de los limites de aceptacion sensorial de las bebidas de café.

Tabla 61. pH del café tostado molido

Repeticiones

Tratamientos I Il [l S Tratamientos Media
Tl 6,000 6,000 6,010 18,010 6,003
T2 5,790 5,790 5,720 17,300 5,767
T3 5,510 5,540 5,540 16,590 5,530
T4 5,150 5,150 5,220 15,520 5,173
T5 6,060 5,910 5,880 17,850 5,950
T6 5,610 5,710 5,700 17,020 5,673
T7 5,500 5,480 5,450 16,430 5,477
T8 5,060 5,040 5,030 15,130 5,043
> Repeticiones 44,680 44,620 44,550 133,850 5,577
Tabla 62. Andlisis de varianza. pH del café tostado molido
F.V G.L S.C C.M F.C 5% 1%
Total 23 2,512 0,109
Tratamientos 7 2,478 0,354 168,605 2,66 4,03  **
Factor A 1 0,637 0,637 303335 4,49 853 *
Factor B 1 1,766 1,766 840,875 4,49 853 *
Factor C 1 0,041 0,041 19,446 4,49 853 *
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Factor AxB 1 0,029 0,029 13,669 4,49 8,53 **

Factor AxC 1 0,005 0,005 2,431 449 8,53 NS

Factor BxC 1 0,001 0,001 0,240 449 8,53 NS
1

Factor AxBxC 0,001 0,001 0,240 449 8,53 NS
Error experimental 16 0,034 0,002
*. Significativo
**: Altamente significativo
NS: No significativo

Cv= 0,80 %

Luego de realizar el andlisis de varianza se observo diferencia altamente
significativa (0<<0.01) en los tratamientos, en los factores A (Tiempo de tueste), B
(Temperatura de tueste), C (Variedades de café) y en la interaccién AxB, por lo
que se rechaza la hipdtesis nula debido a la presencia de cambios en esta variable
realizdndose el andlisis funcional de Tukey para los tratamientos y diferencia
media significativa para los factores.

Tabla 63. Tukey para pH del café tostado molido

Tratamientos Promedio Rangos

T1 6,003 a

T5 5,950 a

T2 5,767

T6 5,673

T3 5,530 c
T7 5,477 c
T4 5,173 d
T8 5,043 e

Al realizar dicha prueba se diferencid cinco rangos con comportamiento diferente
permitiendo determinar en el rango a que los tratamientos T1 (12 min, 190°C,
Castillo) y T5 (12 min, 190°C, Tipica) resultaron los menos afectados al presentar
granos de café con un pH elevado; por lo contrario, en el rango e perteneciente al
T8 (18 min, 210°C, Tipica) fue el méas afectado ya que presentd el pH mas bajo,
es decir, los granos de café méas acidos con relacion a los demés tratamientos;
segun Santacruz (2014), esta disminucion se debe a que la variedad de café Tipica
al presentar una mayor disminucion de los carbohidratos provocé una mayor

generacion de acidos organicos haciendo gue el grano se torne mas acido
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Tabla 64. Diferencia Minima Significativa del pH en el café tostado molido. Factor A

Factor Promedio  Rango

al 5,74 a
a2 5,41 b

Tabla 65. Diferencia Minima Significativa del pH en el café tostado molido. Factor B

Factor Promedio Rango

bl 5,85 a
b2 531 b

Tabla 66. Diferencia Minima Significativa del pH en el café tostado molido. Factor C

Factor Promedio Rango

cl 5,62 a
c2 5,54 b

La prueba de significacion DMS (0<0.01) para el factor A, B, C y la interaccién
AxB demostrd cémo el tiempo de 18 minutos y la temperatura de 210 °C en la
variedad Tipica afectaron en mayor proporcion, disminuyendo el pH presente en
el grano de café y por ende tornandoles més acidos con relacién a los tratamientos
de la variedad Castillo con bajas temperaturas y tiempos. Los granos de la
variedad Tipica al sufrir un mayor impacto por el calor, generaron una mayor
cantidad de acidos haciendo que el pH se torne mas bajo.

INTERACCION AxB
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5,9 5 85
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5.1

s

Al {( L2 minutos ) A2 { 18 minutos }
—TIEMPO —TEMPERATURA

Figura 32. Interaccion Tiempo — Temperatura. pH del café tostado molido

La interaccion AxB indica que el pH de 5,6 aproximadamente, es el punto de

choque donde la temperatura y el tiempo presentan un mismo efecto sobre los
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granos de café, ademas, permite comprender como la temperatura afecta en mayor
proporcién con relacion al tiempo, confirmando a Farah (2012), que los cafées
tostados a temperaturas mas altas durante un tiempo mas corto tienden a presentar
una mayor acidez, mas solidos solubles y un perfil volatil diferente que los
tostados durante periodos mas largos a temperaturas mas bajas.

4.3.2.3 Proteina

Sirven como precursores para la formacién de compuestos aromaticos, del olor

caracteristico y de su actividad antioxidante (Farah, 2012).

16,0 m Café verde =W 190°C - 12 min 1 190°C - 18 min
[1210°C - 12 min  [1210°C - 18 min

14,0

12,0

10,0

%

T2 T3 T4 T8

TRATAMIENTOS

Figura 33. Proteina del café tostado molido

La figura 33 ayuda a interpretar cdbmo el contenido de proteinas disminuye
considerablemente luego de someter a los granos de café a un proceso de tostado
con tiempos y temperaturas diferentes. Esta disminucion de acuerdo a Omozoje
Ohiokpehai (2012), se debe a que el contenido proteico del grano se desnaturaliza
y se degradan durante el tueste, produciendo &cidos, carbohidratos de bajo peso
molecular y varias sustancias simultaneamente con la formacion del aroma y el
color del café; por lo general, cuanto méas severo sea el tostado, menor sera el

contenido proteico.

Tabla 67. Proteina del café tostado molido

Repeticiones

Tratamientos I Il [l > Tratamientos Media
T1 14,476 14,561 14,306 43,343 14,448
T2 13,704 14,588 14,030 42,322 14,107
T3 12,989 14,317 13,796 41,103 13,701
T4 13,600 12,991 12,840 39,432 13,144
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T5 14,104 13,670 14,100 41,873 13,958

T6 14,065 13,700 12,776 40,542 13,514
T7 14,054 12,273 9,743 36,071 12,024
T8 11,110 11,179 11,148 33,438 11,146
> Repeticiones 108,103 107,279 102,740 318,122 13,255

Tabla 68. Analisis de varianza. Proteina del café tostado molido

F.V G.L S.C C.M F.C 5% 1%
Total 23 38,703 1,683

Tratamientos 7 26,655 3,808 5,057 266 4,03 *x
Factor A 1 1846 1,846 2,452 4,49 853 NS
Factor B 1 13,554 13,554 18,001 4,49 8,53 *x
Factor C 1 8,492 8,492 11,277 4,49 8,53 *x
Factor AxB 1 0159 0,159 0,211 4,49 853 NS
Factor AxC 1 0,068 0,068 0,090 449 853 NS
Factor BxC 1 2520 2,520 3,347 4,49 853 NS
Factor AxBxC 1 0018 0,018 0,024 449 853 NS

Error experimental 16 12,048 0,753

CV= 6,55%

Al realizar el anélisis de varianza se observo diferencia altamente significativa
(0<0.01) en los tratamientos y en los factores B (Temperatura de tueste) y C
(Variedades de café), por lo que se rechaza la hipétesis nula debido a los cambios
presentes en esta variable realizandose un andlisis funcional de Tukey para los

tratamientos y diferencia media significativa para los factores.

Tabla 69. Tukey para proteina del café tostado molido

Tratamientos Promedio Rangos

T1 14,448 @
T2 14,107 a
T5 13,958 &
T3 13,701 @
T6 13,514 a b
T4 13,144 @ b
T7 12024 a b
T8 11,146 b
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La realizacion de la prueba de Tukey permitié diferenciar dos rangos con
comportamiento diferente ayudandonos a determinar en el rango a que los
tratamientos T1 (12 min, 190°C, Castillo), T2 (18 min, 190°C, Castillo), T5 (12
min, 190°C, Tipica) y T3 (12 min, 210°C, Castillo) fueron los que presentaron un
mayor contenido proteico en el grano de café resultando la mayoria de los
tratamientos de la variedad Castillo los menos afectados por el proceso de tueste;
por lo contrario, los tratamientos T6 (18 min, 190°C, Tipica), T4 (18 min, 210°C,
Castillo), T7 (12 min, 210°C, Tipica) y T8 (18 min, 210°C, Tipica) fueron los que
presentaron un menor contenido de proteinas, debido a la desnaturalizacion y

degradacion mayoritaria ocurrida en los granos de café (Clifford, 2013).

Tabla 70. Diferencia Minima Significativa en la proteina del café tostado molido. Factor B

Factor Promedio Rango
bl 14,01 a
b2 12,50 b

Tabla 71. Diferencia Minima Significativa en la proteina del café tostado molido. Factor C

Factor Promedio Rango

cl 13,85 a
c2 12,66 b

La prueba de significacion DMS (a<0.01) para el factor B y C permitid
comprender como un grano de café de menor tamafio como es el caso de los
granos de la variedad Tipica sometido a temperaturas altas, sufri6 una
desnaturalizacion y degradacién elevada reduciendo el contenido proteico en

mayor proporcion con relacion a los demas tratamientos.
4.3.2.4 Lipidos

Son componentes principales que mantienen al café fresco evitando el
estancamiento causado por la hidrélisis y la oxidacion de los triacilgliceroles
(Farah, 2012).
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Figura 34. Lipidos del café tostado molido

La figura 34 presenta los diversos cambios ocurridos en el contenido graso

durante el proceso de tostado, entre ellos, la disminucién de algunos lipidos que

tienden a desaparecer u oxidarse al inicio del proceso formando aldehidos y otros

compuestos volatiles (Santacruz, 2014) y de otros como los acidos grasos que van

apareciendo e incrementandose conforme aumenta el grado de tueste. En si, el

contenido de lipidos no se degrada en un tueste normal, es decir, se mantienen

casi constantes durante el tostado (Garay, 2014).

Tabla 72. Lipidos del café tostado molido

Repeticiones

Tratamientos I Il Il > Tratamientos Media
T1 4,7584 4,8517 4,6765 14,2866 4,762
T2 4,9513 5,0724 5,3103 15,334 5,111
T3 8,3764 6,9790 8,0176 23,373 7,791
T4 8,6278 8,3512 8,5501 25,5291 8,510
T5 5,4162 4,9038 5,1112 15,4312 5,144
T6 5,5379 5,6026 5,7102 16,8507 5,617
T7 5,7905 6,0192 5,8394 17,6491 5,883
T8 6,7929 6,9113 7,0321 20,7363 6,912

> Repeticiones 50,2514 48,6912 50,2474 149,19 6,21625
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Tabla 73. Andlisis de varianza. Lipidos del café tostado molido

F.V G.L S.C C.M F.C 5% 1%
Total 23 40,9206  1,7792

Tratamientos 7 39,5388 5,6484 65,403 2,66 4,03 **
Factor A 1 24770 24770 28680 4,49 853 **
Factor B 1 26,8499 26,8499 310,897 4,49 853 **
Factor C 1 25711 25711 29,771 4,49 853 **
Factor AxB 1 03212 0,3212 3,719 4,49 853 NS
Factor AxC 1 0,0708 0,0708 0,819 4,49 853 NS
Factor BxC 1 72358 72358 83784 449 853 **

1

Factor AxBxC 0,0130 0,0130 0,150 4,49 853 NS
Error experimental 16 1,3818 0,0864
*. Significativo
** Altamente significativo
NS: No significativo

CV= 4,73%

Luego de realizar el andlisis de varianza se observo diferencia altamente
significativa (a<0.01) en los tratamientos, en los factores A (Tiempo de tueste), B
(Temperatura de tueste), C (Variedades de café) y en la interaccion BxC, por lo
que se rechaza la hipétesis nula debido a los cambios generados en esta variable y
al existir diferencia estadistica se realiz6 un analisis funcional de Tukey para los
tratamientos y diferencia media significativa para los factores e interacciones ya

mencionados.

Tabla 74. Tukey para lipidos del café tostado molido

Tratamientos Promedio Rangos

T4 8510 &

T3 7,791 &

T8 6,912 b

T7 5,883 c
T6 5,617 c
T5 5,144 cd
T2 5,111 cd
T1 4,762 d

La prueba de Tukey ayudd a diferenciar cuatro rangos con comportamiento
diferente permitiendo determinar en el rango d que el tratamiento T1 (12 min,
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190°C, Castillo) fue el menos afectado ya que presentd cantidades grasas minimas
con relacion a los demas tratamientos; por lo contrario, en el rango a los
tratamientos T4 (18 min, 210°C, Castillo) y T3 (12 min, 210°C, Castillo)
resultaron los de mayor contenido graso confirmando a investigaciones previas de
Garay (2014) que los acidos grasos van apareciendo e incrementandose conforme

aumenta el grado de tueste.

Tabla 75. Diferencia Minima Significativa de lipidos en el café tostado molido. Factor A

Factor Promedio Rango
a2 6,54 a
al 5,89 b

Tabla 76. Diferencia Minima Significativa de lipidos en el café tostado molido. Factor B

Factor Promedio Rango
b2 7,27 a
bl 5,16 b

Tabla 77. Diferencia Minima Significativa de lipidos en el café tostado molido. Factor C

Factor Promedio Rango
cl 6,54 a
c2 5,89 b

La prueba de significacion DMS (a<0.01) para los factores A, B, C y la

interaccion BxC demostr6 cdmo el tiempo de 18 minutos y la temperatura de
210°C en la variedad Castillo afectaron en mayor proporcion, presentando un
contenido de acidos grasos superior con relacién a los tratamientos de la variedad

Tipica con bajas temperaturas y tiempos.

Esto se debe a que la variedad Castillo al presentar un grano de mayor tamario, su
estructura celular resulta superior a la otra variedad, permitiendo que los aceites
presentes en el endospermo del grano se muevan con mayor libertad brindando

una apariencia aceitosa a la superficie del grano (Santacruz, 2014).
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Figura 35. Interaccion Temperatura — Variedad. Lipidos del café tostado molido

La interaccion BxC indica que el porcentaje de lipidos aproximadamente del 6,2%

es el punto de encuentro donde la temperatura y el tiempo presentan un mismo

efecto sobre los granos de café. Ademas, la figura 42 permite comprender como la

variedad Castillo al ser tostado a una temperatura de 210°C presenta un mayor

contenido lipidico, debido a la presencia mayoritaria de acidos grasos generados

en el endospermo, los cuales brindan una apariencia aceitosa a la superficie del

grano tal y como lo estipula Santacruz (2014).

4.3.2.5 Solidos totales

Representa el contenido de materia seca presente en el grano de cafe.
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Figura 36. Sélidos totales en café tostado molido

La figura 36 permite observar como la cantidad de agua presente en el grano de

café influye principalmente sobre el contenido de sélidos totales o materia seca,

haciendo que los granos con un contenido mayor de humedad presenten un

contenido de solidos totales menor y/o viceversa; por esta razon, los tratamientos
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T4 (18 min, 210°C, Castillo) y T8 (18 min, 210°C, Tipica) al presentar un

porcentaje de humedad menor, su contenido de materia seca es relativamente

superior haciendo que sus componentes principales como carbohidratos, azlcares,

cafeina y acidos presenten mayoria afectando al grano en el momento del tostado

brindandole mejores caracteristicas con relacion a los tratamientos con un bajo

porcentaje de materia seca.

Tabla 78. Sélidos totales del café tostado molido

Repeticiones

Tratamientos I Il I > Tratamientos Media
T1 95,970 96,160 96,060 288,190 96,063

T2 97,020 97,340 97,270 291,630 97,210

T3 96,950 96,840 97,330 291,120 97,040

T4 97,810 97,490 97,540 292,840 97,613

T5 96,110 96,250 96,060 288,420 96,140

T6 97,390 97,230 97,180 291,800 97,267

T7 97,000 97,180 97,020 291,200 97,067

T8 98,140 98,140 98,050 294,330 98,110

> Repeticiones 776,390 776,630 776,510 2329,530 97,064

Tabla 79. Andlisis de varianza Sélidos totales del café tostado molido

F.vV G.L S.C C.M F.C 5% 1%
Total 23 10,276 0,447
Tratamientos 7 9,942 1,420 67,942 266 4,03 *
Factor A 1 5,674 5,674 271,455 4,49 853 **
Factor B 1 3721 3,721 178,000 4,49 853 **
Factor C 1 0,162 0,162 7,735 449 853 *
Factor AxB 1 0,162 0,162 7,735 449 853 *
Factor AxC 1 0,076 0,076 3,633 449 853 NS
Factor BxC 1 0,057 0,057 2,729 449 853 NS
Factor AxBxC 1 0,090 0,090 4,307 449 853 NS
Error experimental 16 0,3345 0,0209

*. Significativo
**:. Altamente significativo
NS: No significativo

CVv= 0,15%
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Luego de realizar el analisis de varianza se observO diferencia altamente
significativa (a<0.01) en los tratamientos, en los factores A (Tiempo de tueste) y
B (Temperatura de tueste) y diferencia significativa (a<0.05) en el factor C
(Variedades de café) y en la interaccion AxB, por lo que se rechaza la hipétesis
nula debido a los cambios en esta variable realizandose un andlisis funcional de

Tukey para los tratamientos y diferencia media significativa para los factores.

Tabla 80. Tukey para sélidos totales del café tostado molido

Tratamientos Promedio Rangos

T8 98,110 a

T4 97,613 b

T6 97,267 bc
T2 97,210 bc
T7 97,067 c
T3 97,040 c
T5 96,140 d
T1 96,063 d

La realizacion de la prueba de Tukey permitié diferenciar cuatro rangos con
comportamiento diferente determinando en el rango a que el tratamiento T8 (18
min, 210°C, Tipica) fue el més afectado durante el tueste de café sobre el
contenido de agua ya que presentd un elevado contenido de solidos totales o

materia seca con relacion a los demas tratamientos

Estos resultados concuerdan con informacion de Sotelo (2010), la cual manifiesta
que el contenido de materia seca aumenta debido a la excesiva pérdida de
humedad que sufren los granos durante el proceso de tostado y al ser de menor
tamafo, la variedad Tipica presentd una mayor evaporacion del agua haciendo

que su porcentaje de materia seca y por ende de sus componentes incremente.

Tabla 81. Diferencia Minima Significativa en sélidos totales del café tostado molido.
Factor A

Factor  Promedio Rango

a2 97,55 a
al 96,58 b
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Tabla 82. Diferencia Minima Significativa en sélidos totales del café tostado molido.
Factor B

Factor Promedio Rango
b2 97,46 a
bl 96,67 b

Tabla 83. Diferencia Minima Significativa en sélidos totales del café tostado molido.
Factor C

Factor Promedio Rango

c2 97,15 a
cl 96,98 b

La prueba de significacion DMS (0<0.01) para el factor Ay B y (0<0.05) para el
factor C y la interaccion AxB demostré como el tiempo de 18 minutos y la
temperatura de 210°C afectaron en mayor proporcién, presentando su contenido
de materia seca mayor con relacion a los tratamientos de la variedad Castillo con
bajas temperaturas y tiempos. Respecto a la variedad de café Tipica, al presentar
un menor contenido de humedad, el porcentaje de materia seca o solidos totales
tiende a ser mayor respecto a la variedad Castillo.

INTERACCION AxB
B1 (190°C) B2 (210°C)

Al (12 minutos) A2 (18 minutos )
-—TIEMPO —TEMPERATURA

Figura 37. Interaccion Tiempo - Temperatura. Solidos totales del café tostado molido

La interaccion AxB indica que el porcentaje de materia seca aproximadamente del
97% es el punto de choque donde la temperatura y el tiempo presentan un mismo
efecto sobre los granos de café. Adicionalmente, permite comprender como el
factor tiempo influye méas que la temperatura generando un mayor impacto en el

aumento de materia seca del grano de café.
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4.3.2.6 AzUcares totales

La grafica siguiente muestra los porcentajes del contenido de azlcares totales
presentes en el grano de café verde y en cada uno de los tratamientos del grano de

café tostado.
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Figura 38. Azlcares totales del café tostado molido

La figura 38 permite observar como el contenido de azUcares totales presentes en
el grano de café disminuye conforme el tiempo y temperatura se torna mayor en
un proceso de tostado, es asi, que los tratamientos con bajas temperaturas y
tiempos como es el caso del T1 y T5 aportaron la mayor cantidad de azucares con
relacion a los demas tratamientos; por lo contrario, los tratamientos T4 y T8

fueron los mas afectados presentando los mas bajos contenidos en azlcares.

Con estos datos se logr6 comprobar a investigaciones previas de Santacruz
(2014), que el contenido de azucares presentes en el grano de café va
desapareciendo debido a la caramelizacion y reaccion de Maillard que se generan

conforme el grado de tueste aumenta.

Tabla 84. Azlcares totales del café tostado molido

Repeticiones

Tratamientos [ Il Il > Tratamientos Media
T1 7,440 7,470 7,410 22,320 7,44
T2 3,930 3,960 3,900 11,790 3,93
T3 2,400 2,430 2,370 7,200 2,40
T4 2,060 2,090 2,030 6,180 2,06
T5 7,290 7,320 7,260 21,870 7,29
T6 6,240 6,270 6,210 18,720 6,24
T7 5,630 5,660 5,600 16,890 5,63
T8 2,620 2,650 2,590 7,860 2,62
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> Repeticiones 37,610 37,850 37,370 112,830 4,701

Tabla 85. Andlisis de varianza. AzUcares totales del café tostado molido

F.v G.L S.C C.M F.C 5% 1%
Total 23 103,91 4,52
Tratamientos 7 103,89 14,84 16490,99 266 4,03 *

Factor A 1 2346 2346 26070,04 449 853 **
Factor B 1 5572 5572 6191504 449 853 **
Factor C 1 1328 1328 1475104 4,49 853 **

Factor AxB 1 055 055 610,04 449 853 **
Factor AxC 1 002 002 1837 449 853
Factor BxC 1 1,00 1,00 110704 449 853
Factor AXBxC 1 987 987 1096537 449 853

Error experimental 16 0,01 0,0009

*%

*%

*: Significativo
**. Altamente significativo
NS: No significativo

CV= 0,64%

Luego de realizar el andlisis de varianza para el contenido de azUcares totales, se
observé que existe diferencia altamente significativa (a<0.01) y (a<0.05) en
tratamientos y en todos los factores, por lo que se rechaza la hipotesis nula ya que
todos los tratamientos tienen distinto efecto, realizdndose un andlisis funcional de

Tukey para tratamientos y diferencia media significativa para cada uno de los

factores.

Tabla 86. Tukey para azlicares totales en el café tostado molido

Tratamientos Promedio Rangos

T1 7440 a

T5 7,290 b

T6 6,240 c

T7 5,630 d
T2 3,930 e
T8 2,620 f
T3 2,400 g
T4 2,060 h
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Al realizar la prueba de Tukey se diferencié ocho rangos con comportamiento
diferente determinando en el rango a que el tratamiento T1 (12 min, 190°C,
Castillo) fue el menos afectado ya que presentd un contenido de azucares mayor
con relacién a los demas tratamientos; por lo contrario, en el rango h el
tratamiento T4 (18 min, 210°C, Castillo) fue el méas afectado presentando una
mayor disminucion en el contenido de azUcares totales debido a la caramelizacion

generada por el calor, haciendo que la bebida presente un mayor sabor.

Tabla 87. Diferencia Minima Significativa en azlcares totales del café tostado molido.
Factor A

Factor Promedio Rango

al 5,69 a
a2 3,71 b

Tabla 88. Diferencia Minima Significativa en azUcares totales del café tostado molido.
Factor B

Factor Promedio Rango

bl 6,23 a
b2 3,18 b

Tabla 89. Diferencia Minima Significativa en azlcares totales del café tostado molido.
Factor C

Factor Promedio Rango

c2 5,45 a
cl 3,96 b

La prueba de significacion DMS (0<0.01) para los factores A, B y C demostrd
como el tiempo de 18 minutos y la temperatura de 210°C afectaron
mayoritariamente sobre el contenido de azlcares presentes en los granos de café,
los cuales sufrieron una mayor caramelizacion que les permite reaccionar con los
aminoacidos libres, derivados de péptidos y proteinas para formar heterociclos
nitrogenados y melanoidinas (Lina Maria Rincon Sotelo, 2010). Respecto a la

variedad de café castillo, al presentar una menor cantidad de materia seca, la
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presencia de azlcares se torna menor haciendo que la caramelizacion sea méas
efectiva reduciendo su contenido mayoritariamente.

INTERACCION AxB

B1 (190°C) B2 (210°C)
0
L0
&
¥ L 71
3,00 1
O
1,(
......
Al (12 minutos ) AZ { 18 minutos )
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Figura 39. Interaccion Tiempo - Temperatura. AzUcares totales del café tostado molido

La interaccion AxB indica que el porcentaje de azUcares totales aproximadamente
del 4,7% es el punto de encuentro donde la temperatura y el tiempo presentan un
mismo efecto sobre los granos de café. Dicha interaccion permite comprender
coémo el factor temperatura influye més que el tiempo ocasionando un mayor

impacto en la disminucion del contenido de azlcares totales.
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Figura 40. Interaccion Tiempo - Variedad. AzUcares totales del café tostado molido

La interaccion AxC indica que el porcentaje de azucares totales aproximadamente
del 4,7% es el punto de choque donde la temperatura y el tiempo presentan un
mismo efecto sobre los granos de café, ademas, permite comprender como el
factor tiempo influye méas que la variedad haciendo que los tratamientos de la
variedad Castillo con tiempos de 18 minutos ocasionaran una mayor disminucion

en el contenido de azucares totales.
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Figura 41. Interaccion Temperatura - Variedad. Azlcares totales del café tostado molido

La interaccion BxC indica que el porcentaje de azucares totales aproximadamente
del 4,7% es el punto de encuentro donde la temperatura y el tiempo presentan un
mismo efecto sobre los granos de café, ademas, la interaccion BxC permite
comprender como el factor temperatura influye méas que la variedad haciendo que
los tratamientos de la variedad Castillo con temperaturas de 210°C ocasionaran

una mayor disminucion en el contenido de azUcares totales.

Tabla 90. Diferencia Minima Significativa en azlcares totales del café tostado molido.
Interaccion AxBxC

Factor Promedio Rango

alblcl 7,44 a
alblc2? 7,29 b
a2blc2 6,24 c
alb2c2? 5,63 d
a2blcl 3,93 e
a2b2c2? 2,62 f
alb2cil 2,40 g
a2b2cl 2,06 h

La interaccion de los tres factores de estudio, permite notar cémo el tratamiento
T4 perteneciente a la variedad de café Castillo, con tiempo de 18 minutos y una
temperatura de 210°C fue el que ocasion6 un mayor impacto en la disminucion de
los azucares presentes en el grano de café, siendo la temperatura mas impactante

con relacién al factor tiempo.
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4.3.2.7 AzUucares reductores

Son los responsables de brindar juntamente con otros compuestos el color, sabor y

aroma caracteristico de la bebida del café.

m Café verde W 190°C - 12 min [ 190°C - 18 min
[01210°C - 12 min  [1210°C - 18 min

%

T3 T4 T5 T6 T7 T8

TRATAMIENTOS
Figura 42. AzGcares reductores del café tostado molido

La figura 42 ayuda a interpretar como el contenido de azlcares reductores
aumenta considerablemente formando alcoholes y acidos luego de que la sacarosa
se deshidrata; sin embargo, segln investigaciones de Gorriz (2016) durante un
proceso de tostado, los azlcares reductores se hidrolizan y posteriormente,
conforme aumenta el grado de tueste, se polimerizan reaccionando con los
aminoacidos para formar las melanoidinas responsables del aroma y color en la
bebida.

Tabla 91. AzUcares reductores del café tostado molido

Repeticiones

Tratamientos I Il 1 > Tratamientos Media
Tl 0,500 0,530 0,470 1,500 0,50

T2 0,590 0,620 0,560 1,770 0,59

T3 1,380 1,410 1,350 4,140 1,38

T4 0,020 0,050 0,010 0,060 0,02

T5 0,010 0,040 0,020 0,030 0,01

T6 0,950 0,980 0,920 2,850 0,95

T7 1,520 1,550 1,490 4,560 1,52

T8 1,530 1,560 1,500 4,590 1,53

> Repeticiones 6,500 6,740 6,260 19,500 0,813
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Tabla 92. Andlisis de varianza AzUcares reductores del café tostado molido

F.V G.L S.C CM F.C 5% 1%
Total 23  8,3411 0,3627

Tratamientos 7 8,3267 1,1895 1321,690 2,66 4,03 **
Factor A 1 0,0384 0,0384 42,667 4,49 8,53 **
Factor B 1 2,1600 2,1600 2400,000 4,49 8,53 **
Factor C 1 08664 0,8664 962,667 4,49 853 *
Factor AxB 1 21242 2,1242 2360,167 4,49 8,53 **
Factor AxC 1 1,8482 11,8482 2053,500 4,49 8,53 *
Factor BxC 1 1,1882 11,1882 1320,167 4,49 8,53 **
Factor AxBxC 1 0,1014 0,1014 112,667 4,49 8,53 **

Error experimental 16  0,0144 0,001
*. Significativo
**: Altamente significativo
NS:  No significativo

CV= 3,89%

Al realizar el andlisis de varianza se observO que existe diferencia altamente
significativa (0<0.01) y (0<0.05) en los tratamientos y en todos los factores, por lo
que se rechaza la hipétesis nula debido a los cambios generados en esta variable
realizdndose el andlisis funcional de Tukey para los tratamientos y diferencia
media significativa para los factores.

Tabla 93. Tukey para azlcares reductores en café tostado molido

Tratamientos Promedio Rangos

T8 1,530 a

T7 1,520 a

T3 1,380 b

T6 0,950 c
T2 0,590 d
T1 0,500 e
T4 0,020 f
T5 0,010 f

Al realizar la prueba de Tukey se diferencié seis rangos con comportamiento
diferente permitiendo determinar en el rango f que los tratamientos T4 (18 min,
210°C, Castillo) y T5 (12 min, 190°C, Tipica) fueron los que presentaron un

contenido de azucares reductores bajo con relacion a los demas tratamientos.
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En lo que respecta al tratamiento T5, su contenido es minimo debido a que la
generacion de dichos azlcares recién inicia ya que las bajas temperaturas y
tiempos utilizados no generan cambios mayores sobre dicha variable; conforme el
grado de tueste aumenta la produccion de azUcares reductores es mayor hasta que
Ilegan a un punto donde tienden a desaparecer como es el caso del tratamiento T4
el cual resulta favorable debido a que los azUcares reaccionan con los aminoacidos
desnaturalizados dando lugar a la formacion de compuestos aromaticos favorables

para obtener una bebida de calidad.

Tabla 94. Diferencia Minima Significativa en azlcares reductores del café tostado
molido. Factor A

Factor Promedio Rango
al 0,85 a
a2 0,77 b

Tabla 95. Diferencia Minima Significativa en azlcares reductores del café tostado
molido. Factor B

Factor Promedio  Rango
b2 1,11 a
bl 0,51 b

Tabla 96. Diferencia Minima Significativa en azlcares reductores del café tostado
molido. Factor C

Factor  Promedio Rango

c2 1,00 a
cl 0,62 b

La prueba de significacion DMS (0<0.01) para los factores A, B 'y C demostro
como el tiempo de 12 minutos y la temperatura de 210 °C afectaron
mayoritariamente sobre el contenido de azucares reductores presentes en los
granos de café, haciendo que los granos presenten un mayor incremento de dichos

azUcares con relacién a los demas tratamientos.

Respecto a la variedad de café Castillo, al presentar una menor cantidad de

materia seca, los azucares reductores se hidrolizan y conforme aumenta el grado
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de tueste, se polimerizan reaccionando con los aminoéacidos para formar las

melanoidinas responsables de dar el aromay color a la bebida.

INTERACCION AxB

B1 (190°C) B2 (210°C)

1
1,11
1
0,3
i |
1
Al (12 minutos ) AZ { 18 minutos )
—=—TIEMPO =—TEMPERATURA

Figura 43. Interaccion tiempo-temperatura. Azlcares reductores en café tostado molido

La interaccion AxB indica que el porcentaje de azlcares reductores
aproximadamente del 0,80% es el punto de encuentro donde la temperatura y el
tiempo presentan un mismo efecto sobre los granos de cafe, ademas, permite
comprender cémo el factor temperatura influye mas que el tiempo haciendo que
los tratamientos con temperaturas de 210°C ocasionaran un mayor impacto en la

generacion de azUcares reductores.

INTERACCION AxC

AL {12 minutos } AZ {18 minutos )
1,20
1,00 1,00
DD o ——
, 0,77
=X o0.60 0,62
0,40
0,20
0,00
C1 { CASTILLO } cz { TiriCA }
VARIEDAD —TIEM PO

Figura 44. Interaccion Tiempo - Variedad. AzUcares reductores del café tostado molido

La interaccion AxC indica que el porcentaje de azUcares reductores
aproximadamente del 0,80% es el punto de encuentro donde la temperatura y el
tiempo presentan un mismo efecto sobre los granos de café. Adicionalmente, la
interaccion permite comprender como la variedad de café Tipica influye méas que

el tiempo generando un mayor impacto en la produccién de azucares reductores.
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INTERACCION BxC

B1 (190°C) B2 (210°C)
1
1,11
1,00
0,62
0,51
)0
C1 ( CASTILLO ) c2 (TiPICA )
VARIEDAD —~—TEMPERATURA

Figura 45. Interaccion Temperatura - Variedad. Azlucares reductores del café tostado
molido
La interaccion BxC indica que el porcentaje de azlcares reductores
aproximadamente del 0,80% es el punto de choque donde la temperatura y el
tiempo presentan un mismo efecto sobre los granos de café, ademas, permite
comprender como la temperatura influye méas que la variedad de café haciendo
que los tratamientos con temperaturas de 210°C ocasionaran un mayor impacto en

la generacion de azucares reductores.

Tabla 97. Diferencia Minima Significativa en azlcares reductores del café tostado
molido. Interaccion AxBxC

Factor Promedio Rango

a2b2c2 1,53 a
alb2c2 1,52 b
alb2cl 1,38 c
a2bic2 0,95 d
a2blcl 0,59 e
albicl 0,50 f
azb2cl 0,02 g
alblc2 0,01 h

La interaccién de los tres factores de estudio, permitié notar como la variedad de
café Tipica, el tiempo de 12 minutos y la temperatura de 210°C afectaron en
mayor proporcion aumentando el contenido de azlcares reductores

significativamente, siendo la temperatura mas relevante que el factor tiempo.
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4.3.2.8 Polisacéaridos

Estan implicados en la formacion de melanoidinas durante el tueste; contribuyen
al color y sabor de la bebida resultando responsables de varias facetas de la
sensacion en la boca de la bebida, por ejemplo, la viscosidad y la estabilidad de la
espuma (Dirk Selmar, Maik Kleinwachter Bytof, 2011).

60,0

m Café verde m 190°C - 12 min [0 190°C - 18 min
[1210°C - 12 min [1210°C - 18 min

50,0

40,0

%

30,0

20,0

10,0

T3 T4 T7 T8

0,0

TRATAMIENTOS

Figura 46. Polisacaridos del café tostado molido

La figura 46 muestra como el contenido de polisacaridos disminuye
considerablemente por la influencia de la temperatura y tiempo en el tostador, de
un 50% a un 30% aproximadamente, hidrolizandose parcialmente dando lugar a
oligosacaridos mas solubles y volatiles que contribuyen al aroma de la bebida
(Santacruz, 2014).

Tabla 98. Polisacaridos del café tostado molido

Repeticiones

Tratamientos I Il Il > Tratamientos Media
T1 34,02 35,2803 33,01 102,31 34,10
T2 33,76 34,7537 32,41 100,93 33,64
T3 32,90 33,9039 31,87 98,68 32,89
T4 31,09 32,1784 33,21 96,48 32,16
T5 35,70 32,9591 32,69 101,35 33,78
T6 33,57 34,5647 32,22 100,37 33,45
T7 32,98 33,9828 31,95 98,91 32,97
T8 31,01 32,1059 32,14 95,26 31,75
> Repeticiones 265,06  269,7288 259,53 794,32 33,096
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Tabla 99. Andlisis de varianza. Polisacaridos del café tostado molido

F.v G.L S.C C.M F.C 5% 1%
Total 23 34,770 1,512

Tratamientos 7 13,960 1,994 1533 2,660 4,03 NS
Factor A 1 2,809 2,809 2,160 4,490 8,53 NS

Factor B 1 10,176 10,176 7,824 4,490 8,53 *
Factor C 1 0,263 0,263 0,202 4,490 8,53 NS
Factor AxB 1 0,510 0,510 0,392 4,490 8,53 NS
Factor AxC 1 0,047 0,047 0,036 4,490 8,53 NS
Factor BxC 1 0,013 0,013 0,010 4,490 8,53 NS
Factor AxBxC 1 0,143 0,143 0,110 4,490 8,53 NS

Error experimental 16 20,810 1,301
*. Significativo
**: Altamente significativo
NS:  No significativo

CV= 3,45%

Luego de realizar el analisis de varianza se observo diferencia significativa al 5%
en el factor B (Temperatura de tueste) Unicamente, por lo que se rechaza la
hipétesis nula debido a los cambios ocurridos en esta variable realizandose el
analisis funcional de diferencia media significativa para determinar que

temperatura influy6 en mayor proporcién durante el proceso de tostado.

Tabla 100. Diferencia Minima Significativa en polisacaridos del café tostado molido.
Factor B

Factor Promedio  Rango

b1l 33,75 a
b2 32,45 b

La prueba de significacion DMS (0<0.05) para el factor B permitié determinar
coémo la temperatura de 210 °C afectdé en mayor proporcion, disminuyendo el
contenido de polisacéaridos presentes en los granos de café con relacion a los

demas tratamientos.
4.3.2.9 Sacarosa

Es importante para el sabor y la calidad del café, brindando un aroma superior en
la bebida; su contenido aumenta con el grado de maduracién del grano verde y se

degrada rapidamente al tostarle (Meenakshi Arya, 2013).
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Figura 47. Sacarosa del café tostado molido

La figura 47 ayuda a interpretar como el contenido de sacarosa presente en los

granos de café y responsable de brindar un color caramelo y amargo a la bebida

(Santacruz, 2014), tiende a degradarse continuamente conforme el grado de tueste

aumenta, hasta presentar contenidos minimos que son caracteristicos de un café

tostado normal.

Tabla 101. Sacarosa del café tostado molido

Repeticiones

Tratamientos [ Il Il > Tratamientos Media
Tl 6,593 6,593 6,593 19,779 6,59

T2 3,173 3,173 3,173 9,519 3,17

T3 0,969 0,969 0,969 2,907 0,97

T4 1,938 1,938 1,938 5,814 1,94

T5 6,916 6,916 6,916 20,748 6,92

T6 5,026 5,026 5,026 15,077 5,03

T7 3,905 3,905 3,905 11,714 3,90

T8 1,036 1,036 1,036 3,107 1,04

> Repeticiones 29,555 29,555 29,555 88,664 3,694

Tabla 102. Analisis de varianza. Sacarosa del café tostad molido

F.V G.L S.C C.M F.C 5% 1%
115,352
Total 23 7 5,0153
115,352 463841540118533 4,0
Tratamientos 7 7 16,4790 0 266 3 xk
548784481566574 85 **
Factor A 1 19,4967 19,4967 0 449 3
202781744061271 85 **
Factor B 1 72,0425 72,0425 00 449 3
186950108965507 8,5 **
Factor C 1 6,6418 6,6418 0 4,49 3
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122774215377315 85 *

Factor AxB 1 4,3618 4,3618 0 449 3
8,5 *%k

Factor AxC 1 1,9984 1,9984 562510738108432 4,49 3
8,5 *%k

Factor BxC 1 0,0076 0,0076 2143387967184 4,49 3
304099121700056 85 *

Factor AxBxC 1 10,8038 10,8038 0 449 3

Error 0,0000000000000035
experimental 16  0,0000 52

*. Significativo
**: Altamente significativo
NS: No significativo

CVv= 0,000001613%

Luego de realizar el andlisis de varianza se observo diferencia altamente
significativa (0<0.01) y (0<0.05) en tratamientos y en todos los factores, por lo
que se rechaza la hipdtesis nula debido a los distintos efectos presentes en esta
variable, realizandose un andlisis funcional de Tukey para los tratamientos y

diferencia media significativa para los factores.

Tabla 103. Tukey para sacarosa en el café tostado molido

Tratamientos Promedio Rangos

T5 6,92 a

T1 6,59 b

T6 5,03 c

T7 3,90 d
T2 3,17 e
T4 1,94 f
T8 1,04 9
T3 0,97 h

Al realizar la prueba de Tukey se diferencié ocho rangos con comportamiento
diferente permitiendo determinar en el rango a que el tratamiento T5 (12 min,
190°C, Tipica) fue el menos afectado ya que su contenido de sacarosa resulto el
mas elevado con relacion a los demaés tratamientos; por lo contrario, en el rango h
perteneciente al tratamiento T3 (12 min, 210 °C, Castillo) se observo una
disminucion considerable debido a que las altas temperaturas y tiempos

ocasionaron una mayor degradacion en el contenido de sacarosa.
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Tabla 104. Diferencia Minima Significativa en sacarosa del café tostado molido. Factor A

Factor Promedio Rango

al 4,60 a
a2 2,79 b

Tabla 105. Diferencia Minima Significativa en sacarosa del café tostado molido. Factor B

Factor Promedio Rango
bl 5,43 a
b2 1,96 b

Tabla 106. Diferencia Minima Significativa en sacarosa del café tostado molido. Factor C

Factor Promedio Rango
c2 4,22 a
cl 3,17 b

La prueba de significacion DMS (0<0.01) para los factores A, B y C demostrd
cémo el tiempo de 18 minutos y la temperatura de 210 °C afectaron en mayor
proporcion, disminuyendo mayoritariamente el contenido de sacarosa presente en

el grano de café con relacién a los demas tratamientos.

Respecto al factor C, la variedad Castillo al poseer un bajo contenido de materia
seca, la degradacion de la sacarosa fue mayor presentando contenidos minimos

caracteristicos de un café tostado normal.

INTERACCION AxB

81 (190°C) B2 (210°C)
6,00
5,43
3,€
= >
O
1
1 )
),00
Al {12 minutos ) AZ { 18 minutos )
——TIEMPO —TEMPERATURA

Figura 48. Interaccion Tiempo - Temperatura. Sacarosa del café tostado molido

La interaccion AxB sobre el contenido de sacarosa indica que el porcentaje de
sacarosa aproximadamente del 3,8% es el punto de encuentro donde la
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temperatura y el tiempo presentan un mismo efecto sobre los granos de café,
ademas, permite comprender como el factor temperatura influye mas que el
tiempo haciendo que los tratamientos con temperaturas de 210°C ocasionaran un

mayor impacto en la disminucion del contenido de sacarosa.

INTERACCION AxC
Al (12 minutos ) A2 (18 minutos )
5,00

4,50 4,60

4,00 ert

3,50

1,00 3,27

SR 2,50
2,00
1,50

1,00

0,50

0,00
C1 ( CASTILLO ) cz (TiriCcA )

VARIEDAD ~—TIEMPO

Figura 49. Interaccion Tiempo - Variedad. Sacarosa del café tostado molido

La interaccion AXC indica que el porcentaje de sacarosa aproximadamente del
3,8% es el punto de encuentro donde la temperatura y el tiempo presentan un
mismo efecto sobre los granos de café. Adicionalmente, permite comprender
como el factor tiempo influye mas que la variedad haciendo que los tratamientos
con tiempos de 18 minutos ocasionaran un mayor impacto en la reduccion del

contenido de sacarosa.

INTERACCION BxC
81 (130°C) B2 (210°C)

5,43

4,22

1,96

€1 ( CASTILLO ) c2 ( TiPICA )
VARIEDAD —TEMPERATURA

Figura 50. Interaccion Temperatura - Variedad. Sacarosa del café tostado molido

La interaccion BxC indica que el porcentaje de sacarosa aproximadamente del
3,8% es el punto de encuentro donde la temperatura y el tiempo presentan un
mismo efecto sobre los granos de café, ademas permite comprender como el

factor temperatura influye mas que la variedad haciendo que los tratamientos con
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temperaturas de 210°C ocasionaran un mayor impacto en la reduccion del

contenido de sacarosa.

Tabla 107. Diferencia Minima Significativa en sacarosa del café tostado molido.

Interaccion AxBxC

Factor Promedio Rango
albilc2 6,92 a
albicl 6,59 b
a2blc2 5,03 c
alb2c2 3,90 d
a2blcl 3,17 e
a2b2cl 1,94 f
az2b2c2 1,04 g
alb2cl 0,97 h

La realizacion de las pruebas de significacion permitié determinar que la variedad

de café Castillo con tiempos y temperaturas de mayor grado fueron los que

afectaron en mayor proporcion sobre el contenido de sacarosa, disminuyéndole

considerablemente hasta contenidos minimos; es importante recalcar que el factor

temperatura afectd mayormente con relacion al factor tiempo.

4.3.2.10 Cafeina

Es un alcaloide con caracteristicas amargas, que se encuentran en los granos de

café verde y tostado y su contenido no varia significativamente.

1,z0

1,00

0,80

%
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T3

M 190°C - 12 min
[1210°C - 18 min
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T6
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Figura 51. Cafeina del café

La figura 51 permite apreciar como la cafeina no se altera significativamente

durante el tostado del café, esto se debe a que el alcaloide no sufre cambios
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durante un tostado normal pero pueden producirse pequefias pérdidas debido a la

sublimacion y a la aplicacion de tuestes de grados superiores tal y como lo

estipula Santacruz (2014); sin embargo, se puede observar un aumento en el

contenido de cafeina debido a la pérdida de otros compuestos (Farah, 2012).

Tabla 108. Cafeina del café tostado molido

Repeticiones

Tratamientos I Il [l Y Tratamientos Media
T1 0,97 1,03 1 3 1,000
T2 1,08 0,98 1,03 3,09 1,030
T3 11 1,08 1,09 3,27 1,090
T4 1,04 0,98 1,01 3,03 1,010
T5 1,02 1 1,01 3,03 1,010
T6 1,05 1,02 1,035 3,105 1,035
T7 1,1 1,04 1,07 3,21 1,070
T8 1,1 1,12 1,11 3,33 1,110

> Repeticiones 8,46 8,25 8,355 25,065 1,044375

Tabla 109. Analisis de varianza. Cafeina del café tostado molido

F.V GL S.C C.M F.C 5% 1%
Total 23 0,0465 0,0020
Tratamientos 7 0,0350 0,0050 6,990 266 4,03 **
Factor A 1 0,0001 0,0001 0,118 449 853 NS
Factor B 1 0,0158 0,0158 22,022 449 853 **
Factor C 1 0,0034 0,0034 4,729 449 853 *
Factor AxB 1 0,0034 0,0034 4,729 449 853 *
Factor AxC 1 0,0050 0,0050 6,930131 4,49 853 *
Factor BxC 1 0,0016 0,0016 2,2139738 4,49 853 NS
Factor AxBxC 1 0,0059 0,0059 8,18777293 4,49 853 *
Error experimental 16 0,0115 0,0007

*. Significativo

** Altamente significativo
NS: No significativo

CV= 2,53%

Luego de realizar el analisis de varianza se observo diferencia significativa

(0<0.01) y (0<<0.05) en los tratamientos y en los factores B (Temperatura de

tueste), C (Variedades de café) y en las interacciones AxB, AXC y AXBXxC, por lo

gue se rechaza la hipotesis nula debido a los cambios generados en esta variable
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realizdndose el andlisis funcional de Tukey para los tratamientos y diferencia

media significativa para los factores.

Tabla 110. Tukey para cafeina del café tostado molido

Tratamientos Promedio Rangos

T8 1,110 a

T3 1,090 ab
T7 1,070 abec
T6 1,035 abc
T2 1,030 bc
T4 1,010 c
T5 1,010 c
T1 1,000 c

Al realizar la prueba de Tukey se diferenci6é tres rangos con comportamiento
diferente permitiendo determinar en el rango a que el tratamiento T8 (18 min,
210°C, Tipica) fue el més afectado gracias a la pérdida de varios compuestos que
presentd dicha variedad por lo que presentd un contenido de cafeina mayor con
relacién a los demas tratamientos; por lo contrario, en el rango c los tratamientos
T4 (18 min, 210°C, Castillo), T5 (12 min, 190°C, Tipica) y T1 (12 min, 190°C,
Castillo) presentaron un contenido de cafeina bajo caracteristico en un tostado
normal. Por lo general, el contenido de cafeina incrementa en minimas
proporciones conforme el grado de tueste aumenta; sin embargo con la aplicacion

de tuestes de grados superiores se nota una ligera pérdida de este alcaloide.

Tabla 111. Diferencia Minima Significativa en cafeina del café tostado molido. Factor B

Factor Promedio Rango
b2 1,07 a
bl 1,02 b

Tabla 112. Diferencia Minima Significativa en cafeina del café tostado molido. Factor C

Factor Promedio Rango
c2 1.06 a
cl 1,03 b

124



La prueba de significacion DMS (0<0.01) para el factor B y (0<0.05) para el
factor C y las interacciones AxB, AXC y AxBxC demostréo como la temperatura
de 210°C afectd en mayor proporcion, presentando un ligero incremento de este
alcaloide ya que la variacion de dicho contenido fue minima en cualquier tipo de
tueste. Los cambios en esta variable son minimos, siendo la variedad Castillo la

que presentd un menor contenido del alcaloide debido al mayor efecto del calor.

INTERACCION AxB
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Figura 52. Interaccion Tiempo - Temperatura. Cafeina del café tostado molido

La interaccion AxB indica que el porcentaje de cafeina aproximadamente del
1,048% es el punto de encuentro donde la temperatura y el tiempo presentan un
mismo efecto sobre los granos de café. Adicionalmente, permite comprender
como el factor tiempo influye més que la temperatura haciendo que los
tratamientos con tiempos de 18 minutos ocasionaran un mayor impacto en el

aumento de la cafeina.
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Figura 53. Interaccion Tiempo - Variedad. Cafeina del café tostado molido

La interaccion AxC indica que el porcentaje de cafeina aproximadamente del

1,048% es el punto de choque donde la temperatura y el tiempo presentan un
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mismo efecto sobre los granos de café, ademas permite comprender como la
variedad de café influye mas que el tiempo haciendo que los tratamientos de la

variedad Tipica ocasionaran un mayor impacto en el aumento del alcaloide.

Tabla 113. Diferencia Minima Significativa en cafeina del café tostado molido.
Interaccion AxBxC

Factor Promedio Rango

a2b2c2 1,11 a
alb2cl 1,09 a
alb2c2 1,07 ab
a2blc2 1,04 bc
a2blcl 1,03 bc
a2b2cl 1,01 c
alblc2 1,01 c
alblcl 1,00 [

La realizacion de las pruebas de significacion permitieron determinar como la
variedad Tipica con tiempos Yy temperaturas de mayor grado presenta en una
minima proporcion un contenido de cafeina mayor, en relacion a los de menor
grado y a la variedad Castillo, por lo que se confirma, que la cafeina mantiene
similar su contenido, debido a que el alcaloide no sufre cambios durante el

proceso de tostado (Santacruz, 2014).
4.3.2.11 Acidez

Indica la presencia de acidos organicos presentes en la bebida de café.

00 m Café verde W 190°C - 12 min 1 190°C - 18 min

7.00 [01210°C - 12 min [0210°C - 18 min —

6,00 S

5,00

%

4,00

3,00

2,00

1,00

T6 T7 T8

ﬂm

T2 T3 T4

TRATAMIENTOS

E STILLO

0,00

Figura 54. Acidez del café
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La figura 54 ayuda a interpretar como el café sometido a un mayor grado de tueste
tiende a volverse mas &cido con relacion a los granos tostados sometidos a
tiempos y temperaturas bajas. Este aumento segun Farah (2012) es posible gracias
a los &cidos alifaticos que aumentan a través de la degradacion de sacarosa,
polisacéridos y otros compuestos, especialmente durante la tostacion corta y de

alta temperatura.

Tabla 114. Acidez del café tostado molido

Repeticiones

Tratamientos I Il 11 > Tratamientos Media
T1 0,804 0,670 0,871 2,345 0,782

T2 1,608 1,541 1,206 4,355 1,452

T3 2,077 3,082 2,814 7,973 2,658

T4 5,360 6,030 6,432 17,822 5,941

T5 1,407 1,139 1,273 3,819 1,273

T6 2,680 3,350 2,211 8,241 2,747

T7 4,355 3,752 3,618 11,725 3,908

T8 7,638 6,700 7,236 21,574 7,191

> Repeticiones 25,929 26,264 25,661 77,854 3,244

Tabla 115. Analisis de varianza. Acidez del café tostado molido

F.vV G.L S.C C.M F.C 5% 1%
Total 23 113,822 4,949

Tratamientos 7 111,138 15,877 94,631 2,66 4,03 **
Factor A 1 28,449 28,449 169,565 4,49 8,53 **
Factor B 1 67,785 67,785 404,018 4,49 853 **
Factor C 1 6,895 6,895 41,097 4,49 853 **
Factor AxB 1 7,333 7,333 43,706 4,49 8,53 **
Factor AxC 1 0,242 0,242 1,445 4,49 8,53 NS
Factor BxC 1 0,192 0,192 1,142 4,49 8,53 NS
Factor AxBxC 1 0,242 0,242 1,445 4,49 8,53 NS

Error experimental 16 2,6844 0,1678
*. Significativo
**:. Altamente significativo
NS:  No significativo

CVv= 12,63%

Al realizar el analisis de varianza se observo diferencia altamente significativa
(0<0.01) y (0<0.05) en los tratamientos, en los factores A (Tiempo de tueste), B
(Temperatura de tueste), C (Variedades de café) y en la interaccion AxB, por lo

gue se rechaza la hipétesis nula en la que todos los tratamientos tienen el mismo
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efecto, realizdndose el analisis funcional de Tukey para los tratamientos y

diferencia media significativa para factores.

Tabla 116. Tukey para acidez en el café tostado molido

Tratamientos Promedio Rangos

T8 7,191 a

T4 5,941 b

T7 3,908 c

T6 2,747 d
T3 2,658

T2 1,452 e
T5 1,273 e
T1 0,782 e

Al realizar la prueba de Tukey se diferencid cinco rangos con comportamiento
diferente permitiendo determinar en el rango e que los tratamientos T2 (18 min,
190°C, Castillo), T5 (12 min, 190°C, Tipica) y T1 (12 min, 190°C, Castillo)
fueron los que presentaron un contenido de acidez baja con relacion a los demas
tratamientos; por lo contrario, en el rango a el tratamiento T8 (18 min, 210°C,
Tipica) fue el mas afectado ya que presentd un contenido de acidez superior
debido a la mayor cantidad de &cidos generados durante el proceso de tueste.

Tabla 117. Diferencia Minima Significativa en acidez del café tostado molido. Factor A

Factor Promedio Rango
a2 4,33 a
al 2,16 b

Tabla 118. Diferencia Minima Significativa en acidez del café tostado molido. Factor B

Factor Promedio Rango
b2 4,92 a
bl 1,56 b

Tabla 119. Diferencia Minima Significativa en acidez del café tostado molido. Factor C

Factor Promedio Rango
c2 3,78 a
cl 2,71 b
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La prueba de significacion DMS (a<0.01) para los factores A, B, C demostro
coémo el tiempo de 18 minutos y la temperatura de 210 °C afectaron en mayor
proporcion, presentando un contenido de acidez mayor, debido a la degradacion
de la sacarosa la cual genera una aparicion de acidos organicos generados a un
grado de tueste superior. Respecto al factor C, los granos de la variedad Tipica al
sufrir un mayor impacto por el calor, generaron una mayor cantidad de &acidos

haciendo que la acidez sea mayor con relacion a la variedad Castillo.

INTERACCION AxB
81 (1s0°C) B2 (210°C)

Al (12 minutos) A2 {( 18 minutos )
—~—TIEMPO ~—TEMPERATURA

Figura 55. Interaccion Tiempo - Temperatura. Acidez del café tostado molido

La interaccion AxB indica que el porcentaje de acidez aproximadamente del 3,3%
es el punto de encuentro donde la temperatura y el tiempo presentan un mismo
efecto sobre los granos de café, ademéas permite confirmar a Farah (2012) que los
granos de café tostados a temperaturas mas altas durante un tiempo mas corto
tienden a presentar una mayor acidez, que los tostados durante periodos mas
largos a temperaturas mas bajas, resultando la variedad Tipica la que mayor
acidez presentd con relacion a la variedad Castillo.

4.3.3 CARACTERISTICAS SENSORIALES

La evaluacion de las variables sensoriales del café tostado y molido permiti
observar la similitud que existe entre el café tostado en grano y en tostado molido,
por lo que presentaron similares caracteristicas de coloracion generadas luego de
que los granos de café fueron sometidos a un proceso de tueste con diferentes

variedades, tiempos y temperaturas.
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La determinacion del color permite determinar con ayuda de colores estandar
(Tabla 120), el nivel de tueste de cada uno de los tratamientos; determinando que

ya sea en grano o en grano molido el color no varia.

Tabla 120. Andlisis de color del grano de café tostado molido

Variedad Tratamientos Color Agtron Tonalidad Color
SCCA
Castillo T1 95 Muy claro -
T2 75 Claro
moderado
T3 65 Medio -
moderado
T4 45 Oscuro
moderado
Tipica T5 95 Muy claro -
T6 75 Claro
moderado
T7 65 Medio -
moderado
T8 45 Oscuro
moderado

Andlisis organoléptico

El anélisis de las caracteristicas organolépticas del café realizado por medio de un
panel de catacion con 8 participantes de edades entre 24 y 50 afios, los cuales
analizaron el color y fragancia (olor) en muestras secas; y aroma, acidez y cuerpo
en la bebida de café, determinaron en cada variedad, los resultados expresados en

las figuras 56 y 57.
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Figura 56. Puntajes de la variedad de café Castillo
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Figura 57. Puntajes de la variedad de café Tipica

Después de evaluar las muestras, todas las calificaciones de cada uno de los
atributos son sumadas Yy el resultado final se expresa en una escala que va de 0 a

100 puntos.
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Figura 58. Resultados del proceso de catacion del café

La figura 58 presenta los resultados totales obtenidos del proceso de catacion que
se realizo para cada uno de los tratamientos. En ella se puede apreciar cémo los
tratamientos T7 (18 min, 190°C, Tipica), T8 (18 min, 210°C, Tipica), T3 (12 min,
210°C, Castillo) y T4 (12 min, 210°C, Castillo), fueron los méas recomendables
para obtener una bebida de calidad que cumpla con los requisitos del consumidor,
sin embargo, es importante mencionar que la muestra de 210°C y 12 minutos de la
variedad de café Tipica resulto la de mejor calidad, es decir, presenté los mejores
atributos organolépticos en relacion a las demas, determinando con estos datos
que los parametros de 210°C y 12 minutos en sus dos variedades son los mas

recomendables utilizar en un proceso de tostado.
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CAPITULO V
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

El andlisis fisicoquimico del café verde determina que la variedad de café
Castillo presenta un mayor contenido en humedad y tamafio, con una elevada
generacion de gases internos que hacen al grano menos denso con relacién a la
variedad Tipica, que presenta granos pequefios de densidad mayor y menor
contenido de humedad.

El andlisis quimico de los granos de café verde determina que la variedad
Castillo presenta contenidos superiores de proteinas, pH, extracto etéreo,
azUcares totales y sacarosa. Mientras que la variedad Tipica presenta mayores
contenidos de cenizas, materia seca o solidos totales, asi como también un
mayor contenido de polisacaridos, azlcares reductores, cafeina y acidez, con

relacion a la variedad Castillo.

El tiempo tiene mayor efecto durante el proceso de tueste con relacion a la
temperatura y variedad de café, sobre la disminucion de la densidad y del

contenido de humedad presentes en el grano de café.

El grano de café de la variedad Castillo sometido a una temperatura de 210°C
por 18 minutos correspondiente al tratamiento 4 se caracterizO por presentar
cambios diferentes como la cantidad minima o casi nula de azucares reductores
y sacarosa, lo que permitio que la generacion de é&cidos alifaticos no se
desarrolle completamente otorgando a la bebida un sabor acido medio digno de
una taza de calidad; por lo contrario en el T8 que presentaba los mismos factores

pero con diferente variedad, la generacion de acidos fue mayor presentando un
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sabor amargo caracteristico de una exageracion de acidez en la bebida.

La realizacion del anélisis organoléptico en la bebida del café permitid
determinar que los tratamientos T7 (12 min, 210°C, Tipica), T8 (18 min, 210°C,
Tipica), T3 (12 min, 210°C, Castillo) y T4 (18 min, 210°C, Castillo) fueron los
de mejor calidad al presentar las mejores puntuaciones en el proceso de catacion,
concluyendo que los parametros de 210°C y 12 minutos en sus dos variedades
son los més adecuados para realizar un proceso de tostado.

Baséandose en los resultados obtenidos de la presente investigacion, se acepta la
hip6tesis alternativa, ya que el tiempo y temperatura durante el proceso de
tostado influyen significativamente sobre las caracteristicas fisicoquimicas y
sensoriales de los granos de café en las variedades Castillo y Tipica, provocando

un sinnimero de cambios generados por accion del calor y tiempo en el tostador.
5.2 RECOMENDACIONES

Para realizar futuros estudios sobre la calidad de las variedades de café Castillo y
Tipica, es importante que se realicen analisis fisicoquimicos Yy sensoriales con
mayor frecuencia en el proceso de beneficiado humedo, para de esta manera
determinar los pardmetros adecuados necesarios para obtener una bebida de

calidad.

Es importante realizar una evaluacion de las caracteristicas organolépticas en la
bebida del café durante un determinado periodo de tiempo, para analizar el
tiempo de vida datil del producto y determinar hasta qué fecha conserva sus

propiedades intactas y es recomendable para su consumo.

Determinar las caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales de los granos de café,
mediante un estudio de comparacion entre los granos sometidos a un proceso de
beneficiado humedo con los obtenidos de un beneficiado seco, para determinar

qué proceso es mas recomendable aplicar en una zona de produccion.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Acidez - sabor bésico caracterizado por la solucion de un &cido orgéanico. Sabor
deseable agudo y agradable particularmente fuerte dependiendo del origen del
café contrario al sabor agrio, rancio o amargo de cafés sobre fermentados. Sabor
fuerte que da vida al café y que no esta relacionado directamente con su sabor

amargo o el pH de la bebida.

Amargo - sabor primario caracterizado por la solucion de cafeina, quinina y
ciertos alcaloides. Este sabor es considerado deseable hasta cierto nivel y es

afectado por el grado de tueste del grano.

Aroma - olor percibido por la nariz. En el café se refiere a los componentes
volatiles liberados de la bebida o infusion. Se refiere al olor en la taza. Cuando las
particulas molidas entran en contacto con el agua los componentes grasos se
evaporan causando la sensacion aromatica en el olfato. Se relaciona con la

frescura y la personalidad del mismo.

Aromatizacion - proceso de adicionar al café soluble muchos de los compuestos
aromaticos perdidos en el proceso de secado antes de la conversion a forma

soluble.
Barista - persona que compone bebidas de café como medio de vida o sustento.

Beneficiado (beneficio) - técnicamente consiste en la serie de pasos o etapas de
procesamiento a las que se somete el café para quitar o eliminar todas sus capas o
cubiertas de la forma mas eficiente sin afectar su calidad y su rendimiento. Es una

transformacion primaria del grano.

Beneficiado via humeda - se realiza mediante la utilizacion de agua. Comprende
el despulpado, desmucilaginado o la fermentacion, el lavado y el secado. Por esta

via se obtienen los llamados cafés lavados, finos o suaves.

Beneficiado via seca - este método no utiliza agua en el procesamiento del grano.
Contempla el secado directo de los frutos verdes y maduros y posteriormente el
pilado. Por esta via se obtiene el café natural de inferior calidad que el obtenido
por via humeda.
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Café - bebida que se hace por infusién con la semilla tostada y molida del cafeto.
Café amargo - bebida de café sin aztcar u otro endulzador.
Café cereza - similar a café uva (ver café uva

Café descafeinado - aquel al que se ha reducido el contenido de cafeina en una
proporcion entre 97-98%.

Café espresso - infusion de café preparada en una maquina a presion. La palabra

"espresso” significa extraido y no rapido como muchos piensan.

Café instantdneo - polvo o granulos de café que pueden ser reconstruidos
adicionando simplemente agua caliente, y es obtenido industrialmente atomizando

o liofilizando el café preparado para removerle el agua.

Café oro - café pilado listo para ser tostado. También se conoce por café base

pilado o café verde.

Café pergamino - café seco del procesado por la via himeda que no ha sido
pilado. Café seco con el endocarpio o cascarilla.

Café pilado - café seco al que se le ha eliminado el pergamino o cascarilla.

Cafeina - alcaloide cristalino de color blanco que ocurre naturalmente en las
semillas del café y que estimula el sistema nervioso central y el corazén. Actla

como diurético.
Cafetalero(a) - persona u entidad que posee o cultiva cafetales.

Cafeteria - despacho de café y otras bebidas, donde a veces se sirven aperitivos y

comidas. Restaurante modesto.

Cafeto - arbol o arbusto de la familia Rubiaceae, originario de Etiopia, Africa, de
cuatro a seis metros de altura, con hojas opuestas, lanceoladas, persistentes y de
un hermoso color verde, flores blancas y olorosas, parecidas a las del jazmin, y

fruto en drupa roja, cuya semilla es el cafe.

Cafetal - area o lugar plantado de cafetos.
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Caficultura - actividad agricola cuyo objetivo es el cultivo y la produccion de

café.

Calidad - clasificacion de los cafés de acuerdo a la altitud, variedad botéanica, tipo
de beneficiado, densidad, tamafio del grano, calidad de taza, color, imperfecciones
del grano y la presencia de materia extrafia. Cada pais establece sus propios

estandares de clasificacion de la calidad.
Catacion - consiste en un analisis riguroso de la apariencia, olor y sabor del café.

Clasificacion - proceso por el cual se separa el café oro en sus distintas calidades.

Puede realizarse por densidad, tamafio, forma y color del grano.

Clasificadora - maquina que separa y clasifica el café pilado u oro segin su

calidad.

Cosecha - practica cultural que consiste en la recoleccion de los frutos del cafeto.

Recogida del cafe.

Desmucilaginado - desprendimiento del mucilago o baba del grano de café
despulpado.

Desmucilaginador(a) - maquina o aparato mecanico para desprender el mucilago

del café despulpado. Generalmente realizan el lavado en la misma operacion.

Despulpado - eliminacion o remocion de la pulpa o cascara (epicarpio) del café

uva maduro.

Despulpador(a) - maquina utilizada para remover y separar la pulpa al café uva

maduro. Las hay de dos tipos: de rollo (cilindro) y de disco.

Endocarpio - (pergamino, cascarilla) - cubierta coracea de color crema a marron

que envuelve la semilla.

Endospermo - la semilla propiamente constituida. Le llaman almendra, albumen,

germen, etc.

Enfriadora - maquina utilizada para enfriar el café inmediatamente después de
tostado. Generalmente se utiliza una corriente de aire de alta presion para este

proceso.
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Enfriamiento - proceso al que se somete el café inmediatamente luego de tostarse

el grano. Puede hacerse con aire 0 agua.

Fermentacion - proceso enzimatico, microbiano y quimico natural al que se
somete el café luego de despulpado para que se digiera el mucilago y luego ser

lavado.
Fragancia - se refiere al olor que el café expele al momento de moler el grano.

Grano negro - es un defecto del café que ocurre entre otras causas por la
recoleccion de granos fisiologicamente inmaduros, sequias durante el desarrollo
acelerado del fruto, deficiencias nutricionales y ataques de insectos o

enfermedades.

Infusion - un meétodo de preparar el café en el que la harina se remoja con agua

por un periodo de tiempo predeterminado.

Lavado - remocion y eliminacién de las aguas mieles producto del

desmucilaginado del grano de café.

Meétodo de taza - procedimiento por el cual tazas de café individuales se preparan
conforme a una guia establecida para evaluar su aroma, sabor y otras

caracteristicas de una muestra de café.

Mezcla - combinacion de cafés para obtener el nivel de precios o sabor deseado o
para mantener la consistencia en el sabor. Mezclar tiene la intencion de uniformar
el control de la calidad mientras trata de controlar los precios maximos y expandir

la disponibilidad de material crudo (materia prima).

Molienda - el proceso de romper fisicamente el grano de cafe tostado en pequefias
particulas (harina) para facilitar la extraccion de los componentes del sabor
durante el colado. Término general empleado que significa disminuir el tamafio
por medio de cortes, raspaduras, trituracion, desgarre, frotacion, rotura, pulido o
cualquier otro proceso que pueda ocasionar reduccion del tamafio de las

particulas.

Pilado - eliminacion o remocién mecénica del pergamino (cascarilla) del grano de
café seco procesado por la via hiumeda.
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Pilador(a) - maquina utilizada para remover el pergamino y generalmente pulir el

grano eliminando la pelicula plateada del café seco.

Podar - cortar o quitar las ramas superfluas, enfermas, desgarradas o rotas de los

arboles o arbustos de café para que fructifiqguen con mas vigor.

Sabor - sensacion que ciertos cuerpos producen en el 6érgano del gusto. Saco de
café - medida usada en el comercio del café que equivale a 60 kilogramos de café

Seco.

Secado - proceso para la eliminacion del agua superficial e interna del grano de

café lavado hasta alrededor del 12% en la base hUmeda.
Taza de café - varia de 6 a 8 onzas de la bebida de café

Torrefaccion - la torrefaccion es la operacién en la cual son formados, bajo la
accion del calor, los principios aromaticos que no existen previamente, en su
mayoria, en la semilla del café. Consiste en calentar los granos a una temperatura
que provoque modificaciones quimicas, fisicas y fisico-quimicas que hace que de

éstos se pueda obtener una infusidn cuyas cualidades sean satisfactorias.

Tostadora - maquina utilizada para tostar el café pilado y formar los

componentes aromaticos del grano de café.
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