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RESUMEN DEL CONTENIDO: (M&ximo 250 palabras)

La variacion de compuestos quimicos presentes en el café depende de varios factores como variedad, grado de
tueste y método de preparacion. Una de las constantes preguntas que surgen en el momento de beber café,
radica en conocer qué cantidad de compuestos quimicos presentes en el grano de café prevalecen en la bebida
una vez realizada la preparacion, y qué variaciones sensoriales se producen durante el mismo proceso. El
presente estudio evaludé el efecto en el método de preparacion y grado de tueste sobre los compuestos
fisicoquimicos del café (coffea arabica). Asi mismo, se analizaron los compuestos presentes en la borra de
café luego de la preparacién mediante el espectro Infrarrojo de Transformada de Fourier (FTIR), que
permitiria la posible obtenciéon de otros subproductos. Por otro lado, se realiz6 un andlisis sensorial de
aceptacion QDA, en el cual se establece que no hay diferencias estadisticamente significativas entre las tres
variedades de café. También se identificO mayor aceptacion de los atributos sensoriales en lo métodos de
preparacion: Chemex, v60, por otra parte hubo menor aceptacion en los métodos de preparacion: Aero Press y
cafetera Italiana. Finalmente, se establecié que no hay diferencias estadisticamente significativas entre el
grado de tueste alto y medio en las bebidas de cafe.

ABSTRACT: (Maximo 250 palabras)

The variation of chemical compounds present in coffee depends on several factors such as variety, degree of
roasting and method of preparation. One of the constant questions that arise at the time of drinking coffee, lies
in knowing what amount of chemical compounds present in the coffee bean prevail in the drink once the
preparation is made, and what sensory variations occur during the same process. The present study evaluated
the effect in the method of preparation and degree of roasting on physicochemical compounds of coffee
(coffea arabica). Likewise, the compounds present in the coffee bean were analyzed after the preparation
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using the Fourier Transform Infrared spectrum (FTIR), which would allow the possible obtaining of other by-
products. On the other hand, a sensory analysis of QDA acceptance was carried out, in which it is established
that there are no statistically significant differences between the three coffee varieties. Also, greater
acceptance of sensory attributes was identified in the preparation methods: Chemex, v60, on the other hand
there was less acceptance in the preparation methods: Aero Press and ltalian coffee maker. Finally, it was
established that there are no statistically significant differences between the degree of high and medium roast
in coffee beverages.
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EFECTO DE LA EXTRACCION Y GRADO DE TUESTE
SOBRE LOS COMPUESTOS QUIMICOS DE CAFE
ESPECIAL (COFFEA ARABICA) MEDIANTE EL ESPECTRO
INFRARROJO DE TRANSFORMADA DE FOURIER (FTIR)

Gisela Andrea Cordobal, Yeison Fernando Barrios Rodriguez?, Nelson Gutiérrez Guzman?®
y Andres Felipe Bahamon Monje*

Resumen

La variacion de compuestos quimicos presentes en el café depende de varios factores como variedad, grado
de tueste y método de preparacion. Una de las constantes preguntas que surgen en el momento de beber café, radica
en conocer qué cantidad de compuestos quimicos presentes en el grano de café prevalecen en la bebida una vez
realizada la preparacion, y qué variaciones sensoriales se producen durante el mismo proceso. El presente estudio
evalud el efecto en el método de preparacion y grado de tueste sobre los compuestos fisicoquimicos del café (coffea
arabica). Asi mismo, se analizaron los compuestos presentes en la borra de café luego de la preparacion mediante el
espectro Infrarrojo de Transformada de Fourier (FTIR), que permitiria la posible obtencion de otros subproductos.
Por otro lado, se realiz6 un analisis sensorial de aceptacién QDA, en el cual se establece que no hay diferencias
estadisticamente significativas entre las tres variedades de café. También se identific6 mayor aceptacion de los
atributos sensoriales en lo métodos de preparacion: Chemex, v60, por otra parte hubo menor aceptacion en los
métodos de preparacion: Aero Press y cafetera Italiana. Finalmente, se establecid que no hay diferencias
estadisticamente significativas entre el grado de tueste alto y medio en las bebidas de café.

Palabras clave: sensorial; preparacion; efecto; café; tueste; variedades; métodos; borra; fisicoquimicos; atributos.

Abstract

The variation of chemical compounds present in coffee depends on several factors such as variety, degree of
roasting and method of preparation. One of the constant questions that arise at the time of drinking coffee, lies in
knowing what amount of chemical compounds present in the coffee bean prevail in the drink once the preparation is
made, and what sensory variations occur during the same process. The present study evaluated the effect in the
method of preparation and degree of roasting on physicochemical compounds of coffee (coffea arabica). Likewise,
the compounds present in the coffee bean were analyzed after the preparation using the Fourier Transform Infrared
spectrum (FTIR), which would allow the possible obtaining of other by-products. On the other hand, a sensory
analysis of QDA acceptance was carried out, in which it is established that there are no statistically significant
differences between the three coffee varieties. Also, greater acceptance of sensory attributes was identified in the
preparation methods: Chemex, v60, on the other hand there was less acceptance in the preparation methods: Aero
Press and Italian coffee maker. Finally, it was established that there are no statistically significant differences between
the degree of high and medium roast in coffee beverages.

Keywords: sensory; preparation; effect; coffee; toast varieties; methods; erase; physicochemical; attributes.
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1. INTRODUCCION

El café se considera la bebida aromética de mayor popularidad, con caracteristicas de sabor deseable que son
apreciados por los consumidores a nivel mundial. Desde hace pocos afios ha aumentado la demanda de café de buena
calidad, paises como Brasil, India y China, compiten actualmente contra Estados Unidos para comprar café gourmet
en grano (Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia, s.f a). El café representa el 10% o mas de los ingresos de
exportacion de al menos 14 paises en el mundo. Sin embargo, solo tres paises (Brasil, Colombia y Vietnam),
representan casi el 60% de la produccién mundial de café en grano (Consumers International, 2005 & Specialty
Coffee Association of America, 2012a, b).

El Huila es el primer productor de café en Colombia, con una produccion mayor a los 2°500.000 sacos de
café pergamino seco en el 2017, superando a otros departamentos como a Antioguia, Caldas, Quindio y Risaralda en
la produccién nacional de café (FNC, s.f b). A partir de este dato, el presente estudio es relevante para la region
debido a que el café se ha convertido en una cadena productiva de gran importancia para el departamento y el pais,
donde es transcendental el continuo avance en investigacion e innovacion, garantizando un desarrollo permanente.
Ademas, debido a su gran importancia comercial a escala mundial, es necesario considerar qué cantidad de los
compuestos presentes en el grano de café prevalecen en la bebida una vez realizado el proceso de preparacion, lo
cual depende de varios factores como la variedad, grado de tueste y método de preparacion.

Diferentes especies de granos de café han sido descubiertas, no obstante, en Colombia se ha demostrado que
dos de estas especies son comercialmente mas viables: Coffea Arabica originaria de Etiopia, esta variedad representa
el 75% del consumo mundial y Coffea Canephora (Robusta) la cual contiene el doble de cafeina, ademas es mas
resistente a las enfermedades y las altas temperaturas (Smith, 2007).

Actualmente existen diversos métodos de preparacion del café, los cuales resaltan atributos especificos en la
taza, relacionados con el tipo de molienda y tiempo de preparacion propios de cada método. El proceso de tueste
cobra gran relevancia para la expresion de estos atributos finales en la taza de café, este proceso produce la
transformacidn de las propiedades sensoriales, quimicas y fisicas de los granos de café verde, variando seguln el grado
de tueste, el cual depende basicamente del tiempo y la temperatura a la cual el grano es sometido. Del mismo modo,
existen diferentes factores que influyen en las variaciones del aroma y sabor; el transporte, almacenamiento y
envasado también intervienen en la calidad del café. Como resultado, Michel, C., Velasco, C., Fraemohs, P., y Spence,
C. 2015; & Wan, X., Zhou, X., Woods, A., Spence, C. 2015 demostraron el gran impacto en la percepcién del
consumidor que tiene el envase utilizado en la evaluacion sensorial, es por eso que es tan importante asegurar la
calidad en cada uno de estas etapas (Specialty Coffee Association of America 2012a, b).

Durante el proceso de tueste el grano de café presenta diferentes transformaciones en las propiedades fisicas
y quimicas, debido a que este proceso controla el desarrollo del grano. El tueste provoca acumulacion de la presion
dentro del grano como consecuencia de la formacion de vapor y otros gases, este aumento de presion produce la
expansion y fisura del grano, a medida que aumenta el tiempo y la temperatura (<160°C) se evidencian cambios. El
tueste rompe la estructura celular de los granos verdes, exponiéndolos al calor que expulsa la humedad, luego de que
el grano se haya calentado ocurre la pirolisis a 205°C, en donde ocurre una descomposicién térmica y cambio
quimico, por tal motivo, compuestos quimicos como diéxido de carbono, aldehidos, cetonas, éteres, acido acético,
metanol, aceites y el glicerol se volatilizan del grano. Por otro lado, durante este procesos diferentes compuestos
volatiles se descomponen a diferentes temperaturas. Al continuar la pirdlisis el sabor y aroma del grano de café
contintan su desarrollo (Bhumiratana, Adhikari y Chambers. 2011).

El objetivo de esta investigacion es analizar el efecto del método de preparacion y grado de tueste sobre los
compuestos quimicos de café especial (Coffea arabica) mediante analisis del espectro Infrarrojo de Transformada de
Fourier (FTIR), analizando a su vez las propiedades fisicoquimicas del café antes y después del proceso de
preparacion y su aceptacion sensorial mediante un anélisis descriptivo cuantitativo (QDA). De manera que se
adelantan estudios de andlisis descriptivo de las caracteristicas sensoriales especificas del producto con jueces o



panelistas entrenados para los distintos tipos de evaluacidon, asi mismo, existe informacion exacta acerca de los
procedimiento de preparacion hechos para ciertos estudios con el fin de obtener tipos particulares de datos (Lee et al.
2008; Romero Del Castillo et al. 2012).

Diversas investigaciones se han realizado para la determinacion de cafeina, mediante el espectro infrarrojo,
como las llevadas a cabo por B. Singh et al., (1998) quien cuantificé cafeina mediante Espectroscopia Infrarrojo
Transformada de Fourier (FTIR) en el pico expresado a una longitud de onda de 1655 cm™. Esta técnica también es
atil para poder obtener informacion sobre la calidad de los productos, como lo ha demostrado Craig, (2012) en el
estudio de identificacion de café tostados defectuoso y no defectuoso por medio de FTIR, asociando los principales
descriptores quimicos del café, como carbohidratos, proteinas, aminoacidos, lipidos, cafeina y &cidos clorogénicos.
De esta manera se han venido abordando estudios en relacion a los compuestos quimicos del café mediante el espectro
infrarrojo, la cual es una técnica avanzada, que permite obtener resultados en un corto tiempo mediante una prueba
no destructiva, sin tratamiento previo. FTIR- Reflectancia total atenuada (ATR) se ha empleado recientemente para
el anélisis de café (REIS et al., 2013a); De manera que, mediante el andlisis FTIR se determinaron los distintos
adulterantes en café tostado y molido (Craig et al. 2014).

La presente investigacion establece el efecto del método de preparacién y el grado de tueste sobre las
composiciones fisicoquimicas y aceptacion sensorias en la bebida de cafés especiales en tres variedades diferentes, a
su vez, determinar los compuestos que no se extraen en la bebida y son retenidos finalmente en la borra.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1 Localizacion

El estudio se desarroll6 en el Centro Surcolombiano de Investigacion en Café (CESURCAFE), ubicado en la
facultad de ingenieria de la Universidad Surcolombiana, sede Neiva- Huila.

2.2 Seleccién de las muestras de café

Se seleccionaron tres variedades de café a analizar (coffea arabica) : variedad Caturra del municipio de
Gigante, Huila con una altura de 1493 msnm, variedad Castillo procedente de la Vereda “La Lindosa” ubicada en
Cerro Neiva a 1800 msnm y variedad Colombia procedente de Vereda “Santa Ramos” ubicada en Puerto Rico,
municipio del Caqueta a una altura de 1600 msnm, cuyo perfil sensorial permita la definicion de cafés especiales de
acuerdo a lo establecido por el protocolo de la SCA (Speciality Coffee Association ).

2.3 Analisis fisico

Se pesaron 250 g de café pergamino seco, se realizd la trilla con el fin de retirar el pergamino del grano de
café y obtener el café verde. Se pes6 la almendra total obtenida (AT) y se tamizé en la malla No. 13 durante un
minuto. Posteriormente, se selecciono el café que quedd retenido en la malla No. 13. En esta seleccion se clasificaron
los defectos del café y se pesaron respectivamente, por Gltimo se peso la almendra sana (AS) segun lo establecido
por (Incontec. NTC3566, 2011), permitiendo determinar el porcentaje de merma, el factor de rendimiento y los
defectos del grano para cada variedad.

2.4 Analisis sensorial

Se realizé andlisis sensorial de acuerdo al protocolo de la SCA (SCCA, 2015) con el fin de verificar que las
muestras analizar cumplen con la denominacion de cafés especiales.



2.5 Tueste para extraccion en métodos de preparacion

Las muestras fueron tamizadas previamente para garantizar la uniformidad del proceso, se clasificaron segin
el tamafio del grano, el cual quedd retenido en el tamiz 13, 15y 17 con el fin de realizar el tueste por separado, para
finalmente homogenizar las muestras de una misma variedad. El proceso se realizd en una tostadora Quantik (TC-
150A R/G), Los grados de tueste se inspeccionaron segun la metodologia descrita por Franca et al, (2009) en donde
se tomaron lecturas de luminosidad mediante el colorimetro Minolta® CR 410 (Konica Minolta Sensing Inc., Osaka,
Japdn). Se definieron los grados de luminosidad L para grado bajo (29-31), grado medio (26-27) y grado alto (23-
24).

2.6 Molienda para preparacion en métodos

Se molieron las muestras de café tostado en un molino Gindmaster (810S Black ETL SlimLin) durante 15
segundos con una granulometria MEDIA, para este estudio la molienda fue igual para todos los métodos de
preparacion, proporcionando a su vez un factor de uniformidad en todas las muestras, con el fin de que este no sea
considerado un factor importante en los resultados.

2.7 Andlisis de compuestos fisicoquimicos
2.7.1 Andlisis fisicoquimicos de café tostado y molido:

e pH: segun el método descrito por Tawfik y EI Bader (2005), se determiné el potencial de hidrogeno
pesando 5 g de la muestra de café y adicionando 20 mL de agua a una temperatura de 80°C, se dejaron reposar las
muestra hasta alcanzar una temperatura de 25°C y se realizaron las medicion del pH mediante el potenciémetro (BP-
3001, Trans Instruments, Singapur)

e Acidez titulable: en 10 g de café molido se adicion6 75 mL de etanol al 80% y se mantuvo en agitacion
suave durante 16 horas con agitacion magnética, transcurrido el tiempo se filtraron la muestra. La acidez titulable se
determinaron mediante la titulacion con hidroxido de sodio (NaOH) 0.1 N a pH 8.2. Nueve mediciones se tomaron
por triplicado (Wang, X.,Tak Lim, L., 2015).

e Color: En los granos de café enteros tostados y molidos, las muestras se llevaron a una caja de Petri
enrasando cada muestra para determinar las coordenadas CIE L * a * b * directamente en la celda de 50 mm
(didmetro), por triplicado con el colorimetro Minolta® CR 410 (Konica Minolta Sensing Inc., Osaka, Japon),
previamente calibrado segln (Zanin et al., 2016).

e Humedad: en café tostado se determiné mediante el método dieléctrico (capacitancia) con el medidor de
humedad KETT PM-450 (Kett electric laboratory, Santiago Boulevard), la prueba se realiz6 por triplicado.

e Actividad de agua: Se colocaron 3 + 1 g de café molido en la camara de muestra de un analizador de sorcién
de vapor, a 25 ° C. (VSA Aqualab Decagon Device, Inc. Pullman, WA). Las mediciones se realizaron por triplicado
para todos los grados de tueste en cada variedad.

2.7.2  Andlisis fisicoquimico en la bebida de café:
e Color: se determin6 con el colorimetro Minolta® CR 410 (Konica Minolta Sensing Inc., Osaka, Japon).
usando 30 mL de la bebida, con un tubo de proteccién de luz CR-A33e con vidrio del digital en donde se determinaron

los parametros de color L (luminosidad), y a 'y b (coordenadas de cromaticidad).

e pH: en 10 mL de la bebida luego de la preparacion de cada muestra de café se midi6 el pH con el
potencidmetro (BP-3001 fabricado por Trans Instruments, Singapur).



¢ El indice de refraccion (°Brix): se determind con un refractometro digital portatil PR-2010 (Atago, Estados
Unidos), usando 1 mL de cada muestra mediante el método de reflexion interna total, una longitud de onda de fuente
de luz de k = 589.3 nm y una compensacion automatica de temperatura fijada a 20 ° C (Parenti, A., Guerrini, L.,
Masella, P., Spinelli, S., Calamai, L., 2014).

¢ Solidos totales: 12 horas antes de la preparacion de las bebidas se colocaron en el horno los recipientes de
aluminio a utilizar, con el fin de retirar la humedad, luego se pesaron los recipientes. Los sélidos totales se
cuantificaron secando 20 mL de la bebida en cada recipiente, segun lo establecido por la (AOAC, 2000). Las muestras
se pusieron en el horno durante 24 horas a 70°C. Se prepararon 3 repeticiones de cada preparacion para cada grado
de tueste y variedad diferente (Rendon, M., Schholz, M., Bragagnolo, 2018) & (AOAC, 2000).

o Acidez titulable: se mezclé 1 mL de la bebida con 10 mL de agua destilada y se procede a titular con NaOH
0,1 N al alcanzar un pH de 8,4 (Wang, X., Tak Lim, L., 2012).

e Viscosidad: Se agregd 16 mL de la muestra en el accesorio y con una aguja de baja revoluciones, se
programa a 120 rpm durante 30 segundos hasta que se estabilice el valor de viscosidad en cp, se determiné mediante
el redmetro digital Brookfield.

2.8 Analisis sensorial de aceptacion

2.8.1 Descripcion del anélisis

Cincuenta y cuatro jueces semientrenados fueron seleccionados entre investigadores del centro de
investigacion CERSURCAFE, profesores y estudiantes de la universidad Surcolombiana, quienes se caracterizan por
ser consumidores frecuentes de café.

Por cada variedad se realizaron tres secciones, cada una con un panel de 6 miembros. Los atributos evaluados
fueron: aroma, color, dulzor, sabor residual, sabor, cuerpo, acidez e impresién general, los cuales fueron calificados
en escala de 9 puntos desde “desagradable” (0) hasta “muy agradable” (9).

La preparacion de las muestras se realiz6 de manera aleatoria y los recipientes fueron etiquetados con cédigos
aleatorios de tres digitos que correspondian a cada una de las muestra a evaluar por variedad.

2.8.2 Preparacion de las bebidas

Se determind la cantidad de muestra de café a evaluar segun lo recomendando por la referencia 1ISO 6668:
2008, la cual establece una proporcién de 7 g de café por 100 mL de agua (Norma Internacional 1ISO 6668, 2008)
(Sanchez y Chambers, 2015) , a pesar de que cada método de preparacion establece una granulometria propia y
cantidades diferentes de café, estos factores fueron estandarizados para todos los métodos de preparacion en este
analisis, con el fin de asegurar uniformidad y que se realice la comparacion entre el café y no entre la cantidad, asi
mismo centrarse Gnicamente en el efecto del método de preparacion con las minimas variaciones en las condiciones
de entrada del café.

La molienda de las muestras se realiz6 un dia antes de la preparacion con el objetivo de conservar la frescura
y los compuestos voléatiles de las muestras de café.

Para este estudio se utiliz6 agua filtrada con carbono para asi conservar el agua neutra, segin la norma ISO
6668 (2008) se recomienda agua neutra, sin olor, sin sabor, estas recomendaciones permiten minimizar el potencial
de sabores u olores no deseados en el agua que finalmente llega a la bebida (Lawless et al. 2005; Hoehl et al. 2010).
Sin embargo, se sugiere el uso de agua del grifo, puesto que el agua desionizada produce un sabor amargo. Ademas,
segun la norma internacional 1SO 6668 (2008) se recomienda que el agua debe estar en punto de ebullicién durante
la preparacion de las bebidas, debido a que a bajas temperaturas algunos de los compuestos solubles presentes en el



café no seras extraidos, originado alteraciones en los sabores, siendo estos mucho mas &cidos, sin embargo, un
excesivo aumento de la temperatura extraeré elementos indeseables que afectan directamente el sabor especialmente
en términos de amargura (Sanchez y Chambers, 2015).

Los procesos de preparacion de las muestras se realizaron mediante los siguientes métodos de preparacion:

1. Chemex Hario: el método cuenta con un elegante matraz en forma de reloj de arena y filtros patentados
que son mas gruesos que los usados en lo métodos de goteo, el filtro se humedecid inicialmente para permitir la
adherencia de las particulas. En 21 g de café previamente molido, se vertié 300 mL de agua a 90 ° C, se realiz6 una
llovizna suave, lenta y constante del agua de manera circular en la Chemex, lo anterior se debe realizar en un tiempo
no mayor de 4 min (Sanchez y Chambers, 2015).

2. V60 Hario: En el filtro previamente humedecido, se verti6 21 g de café previamente molido, posteriormente
300 mL de agua a 80°C, se roci6 suavemente hasta mojar el café sin dejar de gotear, luego de manera circular del
interior avanzando hacia el exterior y se esperd 45 segundos, por Gltimo se reanudd el vertido en movimiento circula
hasta alcanzar la cantidad de agua total, lo anterior se estima en un tiempo de 2 a 3 minutos (Sanchez y Chambers,
2015).

3. Aero Press (SKU: AE-001): se colocd el embolo dentro de la base, en el numero 4 (tazas) indicado en el
exterior, se agregd 10,5 g de café recién molido, se puso el filtro de papel en el porta filtro y con agua se mojé el
filtro adn sin colocar el porta filtros en la Aero Press, luego se vertié 150 mL agua a 90°C en dos etapas, se removio
con una cuchara, luego se dejo reposar 45 segundos y se puso el porta filtros a la Aero Press, se volteo la cafetera y se
apoyo en el recipiente para la obtencién de bebida, se empujo el embolo con fuerza constante hasta extraer todo el café.
El anterior procedimiento se realiz6 dos veces para la obtencion de la cantidad adecuada para el analisis sensorial de
aceptacion.

4. Cafetera convencional eléctrica Home Elements (Mhe7031): Se agregd 21 g de café en los filtros de la
maquina y 300 mL de agua a 90°C.

5. Cafetera Italiana Bialetti (Moka express): Se agreg6 agua a 90°C hasta la valvula de seguridad de la parte
inferior de la cafetera Italiana, conocida como calentador, luego se puso el filtro y se agregd 21 g de café, se sujet6
la parte superior de la cafetera y se dejo la tapa levantada para posteriormente calentarlo bajo supervision frecuente
y disminuyendo la temperatura a medida que avanza el tiempo.

2.9 Andlisis de la borra de café

Con el objeto de determinar los compuestos que no se extraen en la bebida y son retenidos en la borra, se
analizaron las borras resultantes de todos de los métodos de preparacion, para mantener uniforme el contenido de
humedad, todas las borras fueron llevadas a un horno durante 24 horas a 70°C.

e Actividad de agua: Se colocaron 3 + 1 g de la borra de café luego de cada preparacién en la camara de
muestra de un analizador de sorcion de vapor, a 25 ° C. (VSA Aqualab Decagon Device, Inc. Pullman, WA). Las
mediciones se realizaron con el fin de establecer uniformidad antes del analisis en el espectrofotometro.

e FTIR: Se utiliz6 un espectrofotometro FTIR (Cary 630 fabricado por Agilent, EEUU) en las mediciones
ATR-FTIR las cuales fueron ejecutadas en una atmdésfera seca y a temperatura ambiente (20 £ 0.5 ° C). Se emple6
un accesorio de muestreo ATR horizontal (Diamond ATR) equipado con una celda ZnSe. Se utiliz6 aproximadamente
(1 g) de borra de café luego de su preparacion, la cual se coloc6 en el accesorio de muestreo y se presiono6; el material
de fondo se obtuvo de las lecturas del accesorio sin ninguna muestra. Todos los espectros se registraron dentro de un
rango de 1800-1600 cm-1 con una resolucion de 4 cm-1 y 20 exploraciones y se enviaron a la resta de fondo; Todas
las muestras se analizaron por cinco repeticiones.



3.0 Analisis estadisticos

Todos los datos obtenidos en la investigacion se analizaron estadisticamente, mediante pruebas de ANOVA
simple y factorial, los resultados se expresan como la media + desviacion estandar; se estimaron las diferencias entre
los valores medios, con grado de confianza del 95 % (diferencias estadisticamente significativas P< 0.05); se
analizaron las interacciones estadisticamente significativas mediante graficos de interaccion. Se utilizo el software
StatGaphics Plus 5,1 para Windows (Manugistics, Inc., Rockville MD).

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Anadlisis sensorial

Las caracteristicas sensoriales identificadas por variedad en muestras de café tostado, haciendo uso de la
metodologia del protocolo (cupping protocols SCA) se muestran en la tabla 1, con lo cual se verifica que los puntajes
totales de taza permiten definir las muestras evaluadas dentro de la categoria de cafés especiales.

Tabla 1. Perfil de taza de las variedades analizadas.
Caracteristicas Sensoriales Anadlisis fisico

Variedad Castillo: puntaje total SCA 84,5

o Fragancia y aroma: limén floral perfumado. %Broca:1,48
o Sabor: citrico, miel y dulce. %Merma:18,3
o Acidez: media alta %Pasilla:10,8
o Cuerpo: medio, pronunciado y astringente. FR: 97,2

Variedad Caturra: puntaje total SCA 81,25

o Fragancia y aroma: pronunciado, dulce, chocolate, %Broca:0,50

caramelo y frutos amarillo. %Merma:19,6
o Sabor: agradable. %Pasilla:3,23
o Acidez: media FR: 92,5
o Cuerpo: medio, un poco astringente con notas

inmaduras.

Variedad Colombia: puntaje total SCA 84,5

o Fragancia y aroma: citrico, dulce, chocolate, panela, %Broca:0,28

hierba fresca. %Merma:17,4
o Sabor: citrico, miel y dulce. %Pasilla:8,56
o Acidez: media alta. FR: 93,1

o  Cuerpo: medio pronunciado y astringente.
FR: factor de rendimiento

3.2 Analisis fisicoquimicos del café molido

El efecto simultaneo de la variedad evaluada y el grado de tueste sobre las propiedades fisicoquimicas de
café molido, se presentada en la figura 1, se observa fuerte interacciéon en la acidez titulable (figura 1a) en grado de
tueste bajo con respecto a los demés grados de tueste, presentando el mayor contenido de mL NaOH consumido en
variedad Colombia en grado de tueste media, a su vez, menor contenido de mL NaOH en variedad caturra en grado
de tueste bajo y similitudes en el contenido de NaOH consumido en el grado de tueste alto y medio en la variedad
castillo. En la figura 1b se presentan pH bajos en variedad Colombia independientemente del grado de tueste, ademas
existe una interaccion entre los grado de tueste bajo y medio en variedad caturra, por otro lado se present6 un pH
elevado en la variedad castillo en grado de tueste alto y bajo, esto se atribuye a que esta muestra presento alto namero



de defectos en comparacidn con las demas variedades de café (Diaz. A., Perdomo., A. 2015), a pesar de que la muestra
es considerada café especial, pudo haber influido en el pH de la misma.

La actividad de agua es un factor que varia segun el grado de tueste, siendo inversamente proporcionar como
se observa en la figura 1c, debido a que a medida que aumenta la temperatura y tiempo en el proceso de tueste, menos
contenido de agua prevalece en el grano (Diaz et al. 2015), del mismo modo, en la figura 1d se muestra una tendencia
similar, los parametros de color L (luminosidad) son inversamente proporcionar al grado de tueste de las muestras, a
menor grado tueste mayor son los valores de luminosidad para todas las variedades, esta propiedad fisica es la que
mas influye en la diferencias estadisticas obtenidas, ya que a medida que el tiempo de tueste aumenta se desarrolla
un proceso de caramelizacion de los azucares simples del café, asi mismo ocurre una migracion de los aceites
esenciales del grano hacia la superficie, brindando un color més oscuro y una apariencia aceitosa (Marquez, s.f).
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Figura 1. Grafico de interacciones del efecto simultaneo de la variedad evaluada y los grados de tueste sobre las
propiedades fisicoquimicas de café molido.

Los valores medios de las propiedades fisicoquimicas de las muestras de café molido y en grano antes del
proceso de preparacion para cada muestra evaluada se evidencian en la tabla 2. De acuerdo con la tabla, los
superindices expresan diferencias estadisticamente significativas en el analisis de ANOVA simple, el cual
corresponde a la comparacion entre grados de tueste para cada parametro evaluado, separados por variedad.



Tabla 2. Efecto de la variedad de café y grado de tueste en las propiedades fisicoquimicas de café molido antes del

proceso de preparacion. (Puntajes de 3 repeticiones).

Grado Propiedades fisicoquimicas
de Acidez Titulable pH Humedad Actividad Color *L Coloraen Colorben
Tueste (mL de NaOH (%) de agua en grano grano grano
consumido)
Variedad Castillo
Baja 10.62+3.122 4.81+0.06* | 4.07+0.11° | 0.41+0.01° | 30.55+0.08° | 6.42+0.27° 9.10+0.27°
Media 8.23+5.78% 4.77+0.022 | 2.53+0.06° | 0.40+0.01° | 27.37+0.13° | 6.19+0.16° 7.62+0.27%®
Alta 8.3816.442 4.81+0.02% | 2.03+0.25% | 0.36+0.01% | 24.02+0.49% | 4.89+0.172 6.61+1.68°
Variedad Caturra
Baja 7.72+5.992 4.77+0.022 | 3.53+0.06° | 0.39+0.03? | 29.77+0.74° | 6.22+0.31° 8.70+0.46°
Media 9.45+4.072 4.77+0.012 2.80+0? 0.36+0.01% | 25.89+0.12° | 5.66+0.08? 6.97+0.052
Alta 10.33%5.022 4.78+0.06® | 3.53+0.06" 0.35+0% | 24.29+0.832 | 5.37+0.272 5.87+0.31°
Variedad Colombia
Baja 9.63+6.00% 4.72+0.06% 3.5+0.10°¢ 0.38+0° | 30.91+0.62° | 7.22+0.29° 9.57+0.13¢
Media 11.52+7.042 4,71+0.05% | 2.63+0.06" | 0.34+0.01° | 26.14+0.12? 6.3+0.242 7.28+0.25°
Alta 9.63+7.83? 4.76+0.07% | 1.77+0.06% | 0.32+0.01% | 25.40+0.24% 5.6+0.372 6.33+0.15°

abcd | g5 medias dentro de cada fila con letras diferentes son significativamente diferentes (P <0.05)

3.3 Analisis fisicoquimico del café en bebida

Las interacciones de las propiedades fisicoquimicas evaluadas en la bebida de café luego del proceso de
preparacion, se muestran en la figura 2, en donde se observa Unicamente el efecto simultaneo del grado de tueste y
los métodos de preparacion sobre las propiedades fisicoquimicas de café en bebida debido a que no existen diferencias
estadisticamente significativas entre las variedades evaluadas.

En todas las graficas se muestran interacciones, de las cuales, las mas fuertes se observan en el indice de
refraccidn, la acidez titulable y la viscosidad. En la figura 2¢ se evidencia diferencias en el indice de refraccion (°Brix)
en el grado de tueste bajo y similitudes en el grado de tueste alto en todos los métodos de preparacion, el valor del
indice de refraccion en la taza de café concidieron con lo establecido por Puerta., (2000), en donde se establecen
valores entre uno y dos para Coffea arabica, del mismo modo, la figura 2e indica que el mayor contenido de NaOH
consumido se presenta en las bebidas preparadas en la cafetera italiana Gnicamente para tueste medio y el menor
contenido en las bebidas preparadas en la Chemex en grado de tueste bajo, ademas, el contenido de NaOH consumido
es similar en todos los métodos de preparacién en el grado de tueste alto. En la figura 2f se observa que la viscosidad
se mantiene entre 1.4 y 1.5 cp, el mayor valor se presenta en las bebidas preparadas en la cafetera convencional
eléctrica en el grado de tueste media y alto y el menor valor en las bebidas preparadas en la cafetera italiana con grado
de tueste alta.

Por otro lado, las figura que muestra la tendencia de los sélidos totales (figura 2a) y color L* luminosidad
(figura 2d) no presentan interaccion entre los métodos de preparacion Aero Press, V60 y cafetera convencional
eléctrica. El contenido de solidos totales se muestra en la figura 2a, en donde se presenta mayor contenido en el grado
de tueste alto en las bebidas preparadas en la V60, ademas, en el grado de tueste bajo y medio la cafetera convencional
eléctrica obtuvo mayor contenido de solidos totales, sin embargo, la Chemex presentd menos contenido en el grado
de tueste medio y alto, puesto que las preparacion realizadas mediante este método quedan con la menor cantidad de
residuos sélidos en la bebida (FNC, 2015). En la figura 2d se establece que la bebida méas oscura segin coordenadas
L" se obtienen en el método de preparacion en cafetera italiana, luego cafetera eléctrica, Aero Press, finalmente V60
y Chemex.

En la figura 2b se muestra poca interaccion en el pH entre los métodos de preparacion Chemex y v60 y entre
la cafetera convencional eléctrica y la cafetera Italiana; para todos los tratamientos el pH se mantuvo dentro de los



rango de 4.7 y 5.0, sin embargo la mayor dispersion se presenta en la Aero Press en el grado de tueste bajo, ademas
se vio afectado por el grado de tueste en todas las variedades encontrdndose proximo al rango de pH para Coffea
arabica, siendo este de 4,9 a 5,2 (Diaz. A., Perdomo., A. 2015). En la figura 1 c se observa que a menor grado tueste
mayor actividad de agua, del mismo modo, en la figura 1d se muestra una tendencia similar, los pardmetros de color
L (luminosidad) son inversamente proporcionar al grado de tueste de las muestras, a menor grado tueste mayor son
los valores de luminosidad para todas las variedades, sin embargo se presentaron valores similares en la variedad
Colombia |en los grados de tueste medio y alto.
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Figura 2. Gréfico de interaciones del efecto simultdneo de los grados de tueste y los métodos de preparacién sobre las

propiedades fisicoquimicas de café en bebida.

Los valores medios de las propiedades fisicoquimicas en la bebida de café antes del proceso de preparacion
para cada muestra evaluada se evidencian en la tabla 2. De acuerdo con la tabla, los superindices expresan diferencias
estadisticamente significativas en el analisis de ANOVA simple, el cual corresponde a la comparacién entre grados
de tueste para cada parametro evaluado, separados por variedad.

Tabla 3. Efecto de las variedades de café, métodos de preparacion y grados de tostado en las propiedades fisicoquimicas
de las bebidas luego del proceso de preparacion (puntajes promedio de 3 repeticiones).

st Acidez
u . i i
e Metodo s%?tljlgl?s pH °Brix Color *L Color a Color b t(lxll_az:ae Viscosidad
(g/mL) NaOH (cp)
consumido)
Variedad Castillo
Chemex | 0.96+0.20% | 4.84+0.001° | 0.87+0.06° | 40.2+0.60° | 24.97+0.15% | 21.08+0.07¢| 0.23+0.06* | 1.40+0?
V60 1.01+0.24* | 4.85+0.01° | 0.90+0.10° | 41.32+1.1° | 24.67+0.21% | 21.67+1.27¢| 0.27+0.06®® | 1.39+0?
Baja | AeroPress | 0.88+0.06* | 4.85+0.00" | 1.33+0.31° |36.38+0.99" | 19.49+0.53" | 16.06+0.88" | 0.40£0.10% | 1.39+0°
cafetera | 0.89+0.04% | 4.81+0.01® | 0.73x0.06% | 35.36+1.08" | 20.37+0.42° |15.21+1.17° | 0.67+0.47" | 1.39+0.02?
Italina 1.01+0.24* | 4.81+0.01% | 0.50+0.10* | 31.80+0.29% | 13.76+0.61* | 10.1+0.39% | 0.27+0.06®® | 1.39+0?
Chemex | 0.82+0.16° | 4.76+0.01%° | 1.07+0.45% | 28.82+1.07% | 21.60+0.86° | 9.57+1.27° | 0.23+0.12% |1.41+0.072
q V60 0.74+0.10% | 4.77+0.02°° | 0.97+0.06% | 28.78+2.60% | 18.98+5.41 | 8.92+9.94° | 0.37+0.15% |1.43+0.07°
I\/ilz AeroPress | 0.72+0.06% | 4.78+0.03° | 0.90+0.10° | 27.74+0.21% | 16.58+3.50° | 8.03+0.72% | 0.27+0.06% |1.42+0.03?
cafetera | 0.74+0.03% | 4.74+0.02®® | 1.03+0.58% | 27.53+0.41% | 15.20+0.07° | 6.9+0.47% 0.30+0* |1.42+0.06%
Italina | 0.77+£0.08% | 4.73+£0.02* | 0.30+0.46* | 27.12+0.93% | 9.45+1.04* | 5.72+0.76% | 0.63+0.49? | 1.43+0.072




Chemex | 0.91+0.06° | 4.84+0.03% | 1.17+0.40% | 33.73+1.76° | 25.14+0.86° |14.48+1.61°| 0.30+0% |1.42+0.05°
V60 0.98+0.17% | 4.83+0.02%® | 1.17+0.15% | 33.9+1.21° | 25.17+0.32¢ | 14.7+0.51° | 0.27+0.06% |1.43+0,05°
Alta | AeroPress | 1.04+0.15% | 4.85+0.03° | 1.07+0.25% | 30.44+4.97° | 16.15+7.21° | 9.81+6.43° | 0.3+0.1* |1.42+0.05%
cafetera | 1.10+0.08% | 4.79+0.04% | 1.13+0.35% | 25.08+0.65? | 10.08+3.65% | 3.95+1.31% | 0.33+0.06 | 1.44+0.072
Italina 1.24+0.55% | 4.80+0.02% | 1.17+0.64% | 25.18+0.89% | 7.27+1.56% | 4.16+0.522 | 0.33+0.06% | 1.35+0.202
Variedad Caturra
Chemex | 0.69+0.06% | 4.73+0.08% | 1.0+0.1* |36.28+1.32°¢| 26.09+0.199 | 17.78+1.19° | 0.30+0.10% | 1.61+0.06°
V60 0.73+0.12% | 4.70+0.05% | 0.9+0.1® |35.18+0.85°| 25.52+0.48% | 16.49+1.01°| 0.40+0° |1.47+0.072
Baja | AeroPress | 0.78+0.16% | 5.33+1.17% | 0.86+0.15% |33.28+1.02° | 22.09+0.71¢ | 14.08+0.86" | 0.30+0% |1.52+0.01%
cafetera | 0.71+0.15% | 4.65+0.04% | 0.97+0.11% | 28.30+0.65% | 17.12+1.11° | 8.7+0.832 | 0.27+0.06% | 1.53+0.012
Italina 0.69+0.10% | 4.65+0.06 | 0.97+0.11% | 27.82+0.43% | 12.85+2.39% | 7.15+1.172 | 0.27+0.06% | 1.51+0.01?
Chemex | 0.67+0.04% | 4.61+0.06% | 0.80+0.172 | 32.27+1.13"| 25.09+1.10¢ |13.75+1.48°| 0.30+0.12 |1.52+0.01°
V60 0.84+0.19 | 4.63+0.04* | 0.93+0.25% | 30.2+0.73° | 23.77+1.07¢ | 11.64+0.80°| 0.30+0.1* |1.49+0.012
I\/ilsd AeroPress | 0.61+0.08% | 4.62+0.01% | 0.87+0.06% | 31.40+2.4° | 21.98+1.08° |12.41+2.33°| 0.30+0.1% |1.46+0.062
cafetera | 0.75+0.07% | 4.60+0.01% | 0.90+0.26% | 26.44+0.50% | 14.84+0.75° | 7.15+1.172 | 0.33+0.06% |1.52+0.03"
Italina | 0.70+0.09% | 4.60+0.02% | 0.80+0.17% | 25.61+0.22% | 9.52+0.27% | 4.82+0.38% | 0.37+0.06* | 1.5+0.01%®
Chemex | 0.67+0.05%° | 4.72+0.08" | 0.87+0.15% | 28.63+1.07¢| 21.57+1.03¢ | 9.78+1.30° | 0.33+0.06® | 1.51+0.01°
V60 0.96+0.11¢ | 4.68+0.04% | 0.90+0.10% | 27.5+0.08" | 20.88+0.25° | 4.82+0.38" | 0.27+0.06% |1.51+0.04°
Alta | AeroPress | 0.66+0.07% | 4.66+0.04% | 0.77+0.21% | 26.8+2.09% | 16.73+4.47¢ | 8.97+0.05" | 0.37+0.06® | 1.53+0.01°
cafetera | 0.87+0.20° | 4.65+0.03% | 0.70+0% | 25.74+1.48% | 14.35+3.94" | 6.19+2.34% | 0.33+0.06? | 1.53+0.03"
Italina 0.64+0.05% | 4.62+0.04* | 0.73+0.25% | 23.93+0.24° | 6.18+0.70% | 3.31+0.08? | 0.30+0.10% |1.43+0.03?
Variedad Colombia
Chemex | 1.01+0.28% | 4.92+0.02°¢ | 1.73+0.40% | 42.9543.70° | 18.63+2.14° | 23.5+2.65° | 0.20+0* | 1.50+0.012
V60 1.01+0.12% | 4.89+0.01° | 1.43+0.11% | 47.15+0.27° | 16.31+0.22% | 26.00+0.38¢ | 0.33+0.06" | 1.50+0.012
Baja | AeroPress | 0.89+0.03% | 4.88+0.02% | 1.50+0.10% | 44.6+0.71* | 15.05+0.47% | 23.4+0.47™ | 0.3+0.1* |1.50+0.02°
Cafetera | 1.17+0.33% 4.86+02 1.7340.06% | 42.6342.33" | 18.02+1.29% | 22.73+1.77° | 0.27+0.06% | 1.49+0.052
Italina 1.01+0.04% 4.86+02 1.5740.06% | 37.53+2.47% | 14.99+0.172 | 16.99+2.25? | 0.23+0.06% | 1.49+0.012
Chemex | 0.67+0.04%° | 4.61+0.06% | 0.8+0.17% |32.27+1.13"| 25.09+1.10¢ | 13.75+1.48°| 0.3+0.1* |1.52+0.01°
Med V60 0.84+0.19° | 4.63+0.042 | 0.9+0.25% |37.53+2.47°| 23.77+1.07¢ | 11.64+0.80°| 0.3+0.1* | 1.5+0.01%
e
ia | AeroPress | 0.61+0.08% | 4.62+0.06% | 0.8620.06% | 31.40+2.44P | 21.98+1.08° |12.41+2.33"| 0.320.1% |1.46+0.06%
cafetera | 0.75+0.07% | 4.60+0.012 | 0.9+0.26° | 26.44+0.49? | 14.84+0.75" | 6.51+0.28% | 0.33+0.06? |1.52+0.03"
Italina | 0.70+0.09% | 4.59+0.02% | 0.8+0.17% |25.61+0.222 | 9.52+0.27% | 4.82+0.38% | 0.37+0.06% | 1.5+0.01%
Chemex | 1.06+0.19% | 4.88+0.01°¢ | 1.50+0.17% |41.78+0.09¢| 18.11+1.90° | 22.22+0.92¢ | 0.33+0.06° | 1.50+0.022
V60 1.27+033% | 4.92+0.01¢ | 1.37+0.11% | 42.56+0.53¢ | 19.37+0.36° | 41.78+0.09¢ | 0.27+0.06° | 1.50+0.012
Alta | AeroPress | 0.96+0.19% | 4.85+0.01° | 1.53+0.15% | 38.69+0.56° | 17.4+0.16® | 19.08+0.26° | 0.23+0.06%® | 1.49+0.022
Cafetera | 1.05+0.25% | 4.85+0.01° | 1.53+0.15% | 35.65+2.76° | 17.86+2.11% | 16.65+2.57°| 0.30+0° |1.50+0.012
Italina | 0.97+0.25% | 4.82+0.01% | 1.57+0.11% | 32.55+0.10% | 15.61+0.29% | 13.14+0.11% | 0.32+0® |1.51+0.012

abcd | g5 medias dentro de cada fila con letras diferentes son significativamente diferentes (P <0.05)

3.4 Analisis sensorial de aceptacion QDA

Del resultado de la evaluacion sensorial de aceptacion de las bebidas extraidas mediante los diferentes
métodos de preparacion, se presentan en la figura 3 estas interacciones, mostrando el efecto simultaneo del grado de




tueste y los métodos de preparacidn sobre los atributos sensoriales de la bebida de café segun el criterio de los
panelistas, los cuales denotan la influencia del método sobre los parametros evaluados en la bebida de café, en donde
no se evidencian diferencias estadisticamente significativas entre el efecto de los atributos sensoriales y la variedad
de café de las muestras como se observa en la figura 4c.

Entre mas fuerte sea la interaccién en los factores comparados, mas diferentes son las formas de las lineas.
En la figura 3a el aroma de la bebida se expresa mejor en la Chemex y V60 en todos los grados de tueste, ya que
estos métodos son los que mejor resalta este atributo (FNC, 2015), sin embargo en el grado de tueste alto se obtuvo
una mayor aceptacion independientemente del método de preparacion. Las bebidas preparas en la Chemex
presentaron un cuerpo méas pronunciado en todos los grados de tueste, como también se obtuvo en la V60, debido a
gue expresan un cuerpo intenso y pronunciado en la bebida como se muestra en la figura 3c, a su vez resalta la dulzura
y la acidez, ademas, se evidencia menos pronunciacion del cuerpo en las bebidas preparadas en la Aero Press en
grado de tueste bajo. En la figura 3b se evidencian fuertes iteraciones entre los métodos de preparacion, el sabor
residual menos persistente en la bebida se present6 en la Aero Press en el grado de tueste bajo y un sabor residual
mas persistente en la Chemex y grado de tueste alto, asi mismo las bebidas realizadas en la Chemex presentaron una
acidez alta en todos los grados de tueste, debido a que este método de preparacidn se caracteriza por dejar un sabor
residual muy sutil y una acidez pronunciada (FNC, 2015) y baja acidez en la Aero Press en el grado de tueste bajo,
siendo esto caracteristico del método como se muestra en la figura 3d, el amargor tiene una tendencia similar a la
acidez, lo anterior se debe a que a medida que aumenta el grado de tueste, estos dos atributos se desarrollan mejor
(Puerta, 2008) ademas, existe una correlacion entre el pH de la bebida y la acidez como atributo sensorial, lo cual se
atribuye a que pH y acidez son conceptos indirectamente relacionados, ya que a mayor acidez en la bebida, el valor
de pH serpa menor (Diaz. et al, 2015), en la figura 3e se muestra un amargor mas leve en las bebidas preparadas en
la Chemex en todos los grados de tueste, puesto que la Chemex se caracteriza por el dulzor persistente de la bebida
(FNC, 2015) y un amargor pronunciado en el grado de tueste bajo independientemente del método de preparacion.

En la figura 3f se observa la impresion global en taza de cada una de las muestras evaluadas, evidenciandose
que no existe gran iteracion entre el método de preparacion Chemex y V60. Se establece que para todos los grados
de tueste la Chemex logra una impresion general mas aceptable en taza, sin embargo, hubo una menor aceptacién en
la Aero Press en grado de tueste alto y bajo, sin embargo, en el grado de tueste bajo se present6 el menor nivel de
aceptacion por los panelistas en todos los métodos de preparacion, lo anterior se debe a la falta de desarrollo del grano
en este grado, imposibilitando baja expresion de los atributos sensoriales evaluados (Wang, X.,Tak Lim, L., 2015)
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Figura 3. Gréafico de interaciones del efecto simultaneo de los grados de tueste y los métodos de preparacion sobre los
atributos sensoriales de la bebida de café.

La variacion de la impresion general de las bebidas evaluadas con respecto a los tres factores analizados:
método de preparacion, grado de tueste y variedad, se muestra en la figura 4 en donde se evidencia la media de
impresion general para cada uno de los tres factores. También muestra un intervalo alrededor de cada media, los
cuales estan basados en el procedimiento de la diferencia minima significativa (LSD) de Fisher. La impresion general
de las bebidas de café con respecto a cada método de preparacion se observa en la figura 4a, evidenciandose que no
existen diferencias estadisticamente significativas con un grado de 95% de confianza entre la Chemex y la V60,
debido a que estos dos métodos de preparacion estan clasificados en el mismo tipo de extraccion, el cual se realiza
mediante la filtracién, ademas ambos métodos utilizan el mismo tipo de granulometria, la cual coincide con la
utilizada en la investigacion, del mismo modo, no existen diferencias entre la Aero Press y la cafetera convencional
eléctrica, asi mismo entre la Aero Press y la cafetera Italiana. En la figura 4b se evidencia que no se existe diferencias
estadisticamente significativas entre el grado de tueste medio y alto, sin embargo, si existen diferencias
estadisticamente significativas entre los dos grados anteriormente mencionados y el grado de tueste bajo. En la figura
4c se muestra que no existen diferencias estadisticamente significativas con un grado de 95% de confianza entre las
tres variedades de café evaluadas; Castillo, Caturra 'y Colombia.
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Figura 4. Gréafico de la media y 95% Fisher LSD de la impresién general de la bebida para cada uno de los
factores: a) método de preparacion, b) grado de tueste, ) variedad.

Los valores medios de los atributos sensoriales en la bebida de café se evidencian en la tabla 4. De acuerdo
con la tabla, los superindices expresan diferencias estadisticamente significativas en el analisis de ANOVA simple,
el cual corresponde a la comparacion entre grados de tueste para cada parametro evaluado, separados por variedad.

Tabla 4. Efecto de las variedades de café, métodos de preparacion y grados de tueste en los atributos sensoriales de
las bebidas luego del proceso de preparacion (puntajes promedio de 3 repeticiones).

ATRIBUTOS SENSORIALES
Tueste Meétodo Aroma Color | Dulzor Sa_bor Sabor |Cuerpo Amdez Amargo Impresion
residual titulable general
Variedad Castillo
Baja Chemex 6.72+ 6,44+ 6.28+ 6.06+ 6.17+ 6.39+ 6.78+ 6.44+ 6.61+
1.27¢ | 1.25¢ 1.64° 1.66° 1.65° 1.54° 1,66° 1.58¢ 1.61°




V60 6.39+
= 5,33+
1.65% 33+ | 5.94+
157¢ 517+
Aeropress | >l | 367% i '826b 1.89% 51'586f 511 | 56
174 1,642 82+ 3.94+ -85 1.782 61+ 5.39+
1.50% 1'78b—c 5.39+ 5 '06+ 1.84¢ 1l 71; 4.33+ 4'11+ 1.79Pc
Italina Eoox | 40% 165% | 1.95%® 494 | 5.0t 1710 1812 4.28+
1.80° = 5.44+ : 1.922 e 4.78% ' 1.712
1.91% 5.11% 1.75 5.28+
Chemex 589+ | 639+ 1.98% 1647 4.94+ 50t 2.34%® 193 5,17+
1.64a Leg 5.89+ = 501 1.95% 170 5.39+ 5671 1.69%
V60 678z | 667% 1.842 137 6.5+ 6221 1.82% 1410 4,78+
67+ | 6. : Pl I e '
Media |A 1210 | 1.45¢ 28+ 655 10 1 E52 33+ 5 0x 2.042
eroPress 5.67+ 4.72+ 1.32° 1.152 6.5+ 6.0+ 1.458 1.682 6.5+
2 402 ez 5.67+ . 1.0° ey 6.28+ : 1.25b¢
2.428b 5. 1. 5.
Cafetera 5.28+ 5;%1 2.01° 17821f SA4dx S 25§i 1.07° 1 Zf; 6.61+
2.202 2'03b—c 5.89+ 6 '12+ 2.102 1' 75; 5.94+ 6I 0% 1.19¢
Italina 50x | 378% 2.25° 173 580: | 5.904% 2.04 161° 5.61+
1.912 78% | 539 | 5. 171 | 1762 5.83% 6. 1.82%
Chemex | 633 Loz | 22 567 | a9 Lre | 240 el s
2.20% 1' 82; 6.22+ 6 .67+ 1.59% 1l 34; 5.89% 5 '94+ 1.582bc
V60 6285 | 66L% 202 | 181 6532 | 6.61% 1.45° Ve 5.5+
61+ | 6. ' 1. 61 | 6. :
Alta |A 2.32% 1.72b 05+ 6.28+ 55° 1.65P 67x 6.39+ 1.58"
eroPress 522+ | 511+ 1.66° 1670 6.5+ 6171 1.85° 1792 7.17+
1.98° 11z | 583z | 5. 192 | 1.40® 6.22+ X 1.61°
caferera | 6832 Lo | Lie >78s | a5 Laze | L7g 8% | 6oL
110° | 123 6.22+ 6.0L 1812 | 156%® 6.61+ o 1.70%
Italina 617x | 511% 1.932 LETa 6.33+ 6052 1.65° 133 5.59+
2 042 = 5.5+ - 1,532 b 6.39+ ' 1.582
1.942 5.94+ 1.35% 5.55+
2.20° 1.86% 5.78% 5.5+ 1.79° 1.822 6.0+
chemex | 507 Varied 70 | tao | 20w 22 | Lo
2,03 578+ | 522+ edad Caturra ' 2.05° 1.64° 6.06+
: ol Il s b4 1.39°
V60 494+ | 508+ 2.342 5 072 5.17+ 5174
Bai 1.922 1993_b 5.0+ 5 33+ 2.06° 1 82; 544+ 5.05+
ja  |AeroPress E162 | 444% 2.45° 5 834 5301 | 51Lt 2.06° 218 5.30+
2.00% 2' 33; 5.50+ 5 '05_'_ 2.55% 2I 45; .67 5 '11_'_ 1.722
Cafetera | 2-5oF =331 2.002 5150 5062 | 439z 2.38° 0 492 5.67+
1.172 33t | 517t | 5. 2.15° 203 450 X 2.35°
Italina 4.94+ igga: 2.45° 2%8; 5.67+ 5 ggj_ 2.31° 2%,)? 5.22+
1.802 1' 99; 4.78+ 5 '00+ 2.30°% 2l 14; 5.11% 4l83+ 2.182
Chemex | 8:0°% = 052 2.26° Lo78 539+ | 4.83% 2.52° g 5.56+
1.432 .05+ | 5.83% : 2.06° "aa 5.39+ ' 2.15°
1.89bc 5.94+ 1.582 5.11+
V60 578+ | 6.28+ 1.72° 1730 5.78+ =781 1.972 1.00° 5.61+
28+ | 5. : 1.70° o 6. :
Media | A 1.662 1710 44+ | 589+ 70 1,70 56+ 617+ 1.88°
cropress | 278t | 4.89% 2.06% | 1.91° 504+ | 567+ 1.62° 1768 6.39+
1.708 oY= 5.56+ 5' 1.92° 1' b 6.39+ 5' 1.72b
Cafetera | ©00°% é;ia: 2.06% 22?; 5.67+ 5 gé — 1.82" 2453 5.89+
1.922 O1Z 5.22+ : 2.17° T 4.94+ ' 1.97°
1.85% 5. 2.02° 5.
taling | 2L7% 4875;: 199% | 2 éz;fb 533 | 5 g§+ 2.21° 23;98f 5.61+
2.062 e 4.44+ . 2.17% R 5.22+ : 2.092
2 4, 2.05° 5.
All Chemex | 2%4% | 6 g;i 1.85 117;“ 205+ | 3 g; 2.13% 2%(2;“ 544+
a 1830 | 218> 6172 | 617% 1.66° 168 4.78+ 1701 2.06%
V60 6.83% | 6.78% 176> | 180 639r | 6.00% 2.13 5972 4.61+
1.342 1' 39; 5.94+ 6l33+ 1.65° 1l61;) 6.05+ 5l89+ 1.752
' 1.63° o 6.11+ ' 2.13° D 6.44+
2.03b 6.28+ 1.90° =
1.87% 6.22+ 1.42°
1.36° 6.11+
1.802 184 6.61+
: 1.58°




AeroPress 5.39+ 4,78+ 4,44+ 4.83+ 5.00+ 5.00+ 5.11+ 4,78+ 5.22+
1.192 1.402 1.982 2.092 2.002 1.752 1.902 2.312 1.702

Cafetera 6,33+ 6.39+ 5.61+ 5.39+ 5.5+ 5.94+ 5.78+ 5.50+ 5.78+
1.61@ 2.00? 1.912 2.40% 2.062be 2.042 1.862 1.922 1.632

ltalina 5.39+ 4,78+ 4,67+ 5.83+ 4,61+ 4,89+ 5.39+ 4.89+ 5.00+
1.782 2.07° 2.202 2.41° 2.482 2.08? 2.282 2.42?3 2.00?

Variedad Colombia

Chemex 4.89+ 5.00+ 4,50+ 5.17+ 5.11+ 4.89+ 5.28+ 5.56+ 5.17+
1.942 1.752 2.462 1.882 2.192 1.712 2.442 2.502 1.882

V60 5.17+ 5.33+ 4.89+ 5.33+ 5.11+ 5.28+ 5.11+ 5.17+ 5.39+

1.622 1.752 1.972 2.172 2.328 1.742 1.872 1.982 1.722

Baia | AeroPress 4,56+ 4.83+ 5.39+ 5.39+ 5.50+ 5.23+ 5.11+ 5.28+ 5.72+
J 1.582 1.682 2.172 1.822 2.06° 2.142 2.028 1.992 1.932
Cafetera 5.56+ 5.17+ 4,94+ 5.83+ 6.05+ 5.28+ 5.61+ 6.00+ 5.78+
2.042 2.128 1.982 2.152 2.232 2.272 2.002 2.142 2.102

ltalina 5.06+ 4,33+ 4,33+ 4,78+ 511+ 5.00+ 5.44+ 5.83+ 5.28+%
2.012 1.942 1.852 1.782 2.052 1.852 2.002 1.942 1.902

Chemex 5.83+ 6.78+ 5.67+ 5.89+ 5.94+ 5.67+ 6.05+ 6.11+ 6.39+
1.582 1.70b¢ 2.208 1.64P 1.552 1.912 1.922 1.522 1.852

V60 6.22+ 6.89+ 5.67+ 6.05+ 6.55+ 6.23+ 6.11+ 5.0+ 6.72+

1.482 1.71¢ 1.782 1.80P 1.58P 1.872 1.872 1.782 1.712

Media |AeroPress 6.22+ 5.67+ 5.44+ 5.83+ 6.0+ 5.94+ 5.83+ 5.55+ 6.11+
1.522 1.372 1.622 1.252 1.382 1.662 1.382 1.502 1.282

Cafetera 6.0+ 6.0+ 5.22+ 5.11+ 5.94+ 5.89+ 5.67+ 5.33+ 5.673+
1.532 1.618bc 1.262 1.642% 1.66% 1.812 1.572 2.118 1.532

ltalina 5.5+ 5.5+ 4,83+ 4,78+ 5.44+ 5.44+ 5.50+ 517+ 5.53+
1.922 2.042 1.382 1.662 1.862 1.802 1.502 1.622 1.772

Chemex 6.23+ 6.94+ 6.28+ 5.94+ 6.17+ 6.28+ 6.28+ 6.61+ 6.61+
1.642 1.472 1.32b 1.80P 1.982 1.672 1.672 1.65P 1.652

V60 5.39+ 6.83+ 5.83+ 5.00+ 5.67+ 6.00+ 6.00+ 6.17+ 6.17+

2.202 1.502 1.76P 2.27% 2.172 1.572 1.572 2.00% 2.002

Alta | AeroPress 6.00+ 6.05+ 5.5+ 5.55+ 5.72+ 6.05+ 6.05+ 5.61+ 5.61+
2.002 1.762 1.342% 1.30% 1.532 1.262 1.262 1.332 1.332

Cafetera 5.39+ 6.17+ 5.67+ 5.11+ 5.50+ 5.50+ 5.50+ 5.55+ 5.55+
1.882 2.318 1.41% 1.97% 1.7228 1.502 1.502 1.762 1.7642

ltalina 5.39+ 5.72+ 4,78+ 456+ 5.11+ 5.39+ 5.39+ 5.38+ 5.39+
2.352 2.762 1.732 1.982 1.992 2.06? 2.06? 2.002 2.00?

abcd | as medias dentro de cada fila con letras diferentes son significativamente diferentes (P <0.05)

3.5 andlisis de la borra mediante espectro infrarrojo de transformada de Fourier (FTIR)

Los patrones de los espectros de la borra de café de las muestras analizadas se registraron dentro de un rango
de 4000 cm™ — 600 cm™ con 4 cm™ de resolucién como se evidencia en las siguientes figuras, en donde se denota el
efecto simultaneo de los grados de tueste y los métodos de preparacion en cada una de las variedades analizas;
variedad Castillo (figura 5), variedad Caturra (figura 6) y variedad Colombia (figura 7). Cada espectro se calculd
como el promedio de 15 escaneos y sometidos a sustraccion de fondo, los cuales presentan espectros caracteristicos
del café.

Se evidencia un enfoque de la region entre 1600 cm™ y 1800 cm?, dos picos que estan claramente definidos,
el grupo de etileno (C = C) en 1636 cm seglin investigaciones realizadas por Liang et al, (2016a); Del mismo modo,
todos los espectros presentan una minima ampliacion estandar de cafeina a 1658 cm® y 1600 cm? (Daghbouche,
S., Garrigues, M., Vidal., M. de la Guardia. 1997; Garrigues, M., Bouhsain., Garrigues., M. de la Guardia.2000).



Ademas se observa el pico agudo a 1747 cm™?, se asigna a el C=0, el cual se extiende desde los ésteres alifaticos y se
relaciona principalmente con la presencia de lipidos. Existen otros picos significativos en 2920 cm™, 2850 cm?, estos
han sido previamente identificados en cafés tostados (ardbica y robusto), por consiguiente las regiones estan asociadas
a estiramientos simétricos y asimétricos de enlaces CH en los grupos CH? y CH?, respectivamente. La region asociada
con grupos CH? esta altamente relacionado con la presencia de lipidos, mientras que la region CH3se ha utilizado
para la cuantificacion de cafeina (Craig et al. 2014).

Segun Silverstein, R., Webster, F., Kiemle, D., Bryce, D (2015) en especies de café arabicas, los picos a 2922
cm?, 2852 cm?, 1743 cm? y 1153 cm? se asocian principalmente con lipidos de sorcién y son asignados
respectivamente al estiramiento asimétrico de CH2, ademas, el pico a 1153cm? se ha asociado con los polisacaridos
segun resultados de investigaciones realizadas por Robert, P., Marqués, M., Barron, C., Guillon, F., Saulnier, L
(2005). Laregion de 1400 cm! a 900 cm®es conocida como la region de huellas dactilares debido a la gran cantidad
de picos caracteristicos de enlaces simples, en donde existe gran presencia de carbohidratos (Craig et al. 2014), la
region entre 3420-3375 cml puede asignarse al estiramiento O-H de grupos hidroxilo (alcoholes, fenoles y &cidos
carboxilicos) y agua, asi como de estiramiento de N-H en las aminas | y Il (Siesler, H. W., Y. Ozaki, S. Kawata, y
H. M. Heise. 2002; Szmidt, E., y K. Meisel. 2007). La region entre 3050-2700 cm1 fue dominado por (El-Abassy,
R. M., P. Donfack, and A. Materny. 2011) El pico a 3010 cm1 (presente solo en café molido) se atribuy6 al grupo
etileno. Dos picos, ubicados a 2925-2930 y 2854 cm1l se debieron a la vibracion de estiramiento C-H de grupos
alifaticos (metileno).

Adicional a esto, se observa el efecto del método de preparacion en cada grado de tueste para toda las
variedades en las cuales no se presenta gran relacién entre los factores, sin embargo, en el grado de tueste bajo la
Chemex obtuvo menor absorbancia en cada longitud de onda en comparacién con los demas métodos de preparacion
influyendo que la mayor cantidad de los compuestos quimicos quedaron presentes en la bebida sin importar la
variedad, por otro lado los mayores niveles de absorbancia se presentaron en la Aero Press para la variedad Castillo
y Caturra, sin embargo, en la variedad Colombia fue la V60 donde hubo mayor retencion en la borra de los
compuestos quimicos.
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Figura 5. Espectro FTIR de la borra de café en cada variedad Castillo, luego del proceso de preparacion
mediante cinco métodos y tres grados de tueste: a) Tueste bajo, b) Tueste medio, c) Tueste alto.
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Figura 6. Espectro FTIR de la borra de café en cada variedad Caturra, luego del proceso de preparacion
mediante cinco métodos y tres grados de tueste: a) Tueste bajo, b) Tueste medio, c) Tueste alto.
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Figura 7. Espectro FTIR de la borra de café en cada variedad Colombia, luego del proceso de preparacion
mediante cinco métodos y tres grados de tueste: a) Tueste bajo, b) Tueste medio, c) Tueste alto.



4. CONCLUSIONES

La variedad de las muestras de café analizadas no es un factor influyente en el anlisis sensorial de aceptacion,
debido a que no se presentan diferencias estadisticamente significativas en la variabilidad de aceptaciéon de los
atributos sensoriales de la bebida, no obstante, en las pruebas realizadas en el FTIR en la borra de café si se
evidenciaron tendencias diferentes de los espectros segln el grado de tueste y método de preparacién para cada
variedad, sin embargo, no presentan un patron similar en ningun factor de comparacion, concluyendo a su vez que
existe contenido importante de los compuestos quimicos del café, los cuales prevalecen aun en la borra luego del
proceso de extraccion, dando lugar a la posible obtencién de otros subproductos que beneficien a la sociedad.

Las diferencias en la aceptacion de los atributos sensoriales de las muestras de café, depende, en parte del
método de preparacion y grado de tueste. Se establece que los métodos de preparacion en donde la extraccion del
grano se realiza mediante el filtrado, presentan mayor nivel de aceptacién por los consumidores evaluados, por otro
lado al considerar la granulometria como un factor constante en todos los métodos de preparacion, los atributos
sensoriales no se logran desarrollar correctamente en las bebidas preparadas en métodos en donde se requeria
granulometria gruesa como la cafetera Italiana y la Aero Press, por lo anterior se atribuye menor aceptacién en los
atributos sensoriales. A su vez, se establece que los grados de tueste medio y alto tienen mayor nivel aceptacion,
independientemente del método de preparacién empleado, lo anterior debido a que el grano de café en tueste bajo no
alcanza a desarrollarse completamente, limitando la expresion adecuada de sus atributos.

En las propiedades fisicoquimicas del café antes y después del proceso de extraccion, todos los factores
involucrados en la investigacion tienen gran relevancia en las diferentes variaciones, sin embargo la variedad del café
de las muestras no se consideran altamente significativas

Mediantes las pruebas realizadas en el FTIR, se obtuvo informacion relevante acerca de los compuestos
guimicos que quedaron presentes en la bebida de café, en donde se podria incorporar dicha informacion a las
necesidades individuales de consumidor, siendo especificos al efecto que causa el método de preparacion y el grado
de tueste en cada uno de los compuestos quimicos, del mismo modo se refleja que luego de la extraccién del grano,
en la borra, aln quedan presentes compuestos quimicos importantes para el aprovechamiento, demostrando que la
productividad del café no termina completamente en la taza. El efecto del método de preparacién y grado de tueste
en cada una de las variedades no tienen una tendencia estandar en correlacién con los factores de comparacién. De
acuerdo a los resultados obtenidos de los espectros del FTR, se puede concluir que si se desea obtener el mayor
contenido de los de los compuestos quimicos del grano de café ain después de realizar el proceso de extraccion, el
método de preparacion Chemex con café a un grado de tueste bajo es el que mejor cumple el objetivo, por otro lado
si se desea un mejor aprovechamiento de los compuestos quimicos que quedan retenidos en la borra luego del proceso
de extraccién, se adquieren luego de la preparacion mediante la V60 con un café de variedad castillo con tueste medio
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