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Influencia de parametros de operacion de un tostador rotatorio en el contenido de compuestos
quimicos y perfil sensorial del café

Leidy Tatiana Campo Homez?, Jaime Daniel Bustos Vanegas?

RESUMEN

La evolucion de la temperatura del grano de café durante el proceso de tueste determina la calidad
fisico-quimica y sensorial de la bebida. El control de esta variable se realiza en tostadores de tambor
rotatorio a través de la manipulacion del flujo de aire y potencia del quemador. En esta investigacion
se analizé la influencia de estos dos parametros de operacién en el perfil sensorial y contenido de
principales compuestos bioactivos del café tostado. Los compuestos analizados no registraron
variaciones estadisticamente significativas para un café de especialidad; concluyéndose que los
resultados obtenidos para el disefio propuesto pueden formar parte de futuros estudios enfocados a la
optimizacion de procesos con ahorros energéticos y economicos relacionados a menores tiempos de
tueste y disefio de perfiles sensoriales con mayor complejidad aromatica, intensidad y calidad en
acidez y cuerpo.

ABSTRACT

The evolution of the coffee bean temperature during the roasting process determines the
physicochemical and sensory quality of the beverage. The control of this variable is carried out in
rotary drum roasters through the manipulation of air flow and burner power. In this research the
influence of these two operating parameters on the sensory profile and content of the main bioactive
compounds of roasted coffee was analyzed. The compounds analyzed did not register statistically
significant variations for a specialty coffee; concluding that the results obtained for the proposed
design can form part of future studies focused on the optimization of processes with energy and
economic savings related to shorter roasting times and the design of sensory profiles with greater

aromatic complexity, intensity and quality in acidity and body.



1.

Introduccion

La produccion de café en Colombia con fines comerciales cita sus inicios por la FNC (Federacion
Nacional de Cafeteros de Colombia & Cenicafé, 2013) desde 1810 con el cultivo de variedades de
porte alto como Tipica, transitando hacia los afios 1970 y 1990 a sistemas intensivos a plena
exposicion solar, como la variedad Colombia, que permite mayores densidades de siembra, y que
viene apalancado un incremento en la produccién de café. Segln los datos estadisticos reportados
por FNC, en Colombia se produce café en 23 de los 32 departamentos que conforman su distribucion
geografica, centrando el 80% de su produccion en 8 departamentos, donde el Huila a partir del 2012
se ha convertido en el mayor productor con una participacion del 17%.

Colombia en los ultimos 5 afios ha registrado una produccién anual de aproximadamente 13.628.000
sacos de 60 kg de café verde, de los cuales el 92,5% es destinado a exportacion y solo el 0,9%
corresponde a exportaciones tipo tostado en grano y/o molido. Este escenario permite identificar una
necesidad y oportunidad de generacion de valor en la cadena de transformacion del café a través del
estudio metddico de los fendmenos fisicos y quimicos asociados a la operacion de tostado. El
conocimiento profundo de esta etapa del proceso de transformacidn permitira el desarrollo de técnicas
y tecnologias propias, que incentiven el consumo interno y exportacion de café procesado.

En el proceso de tueste, los granos de café verde se convierten a granos de color marrén, al pasar por
las etapas de secado, Maillard y desarrollo y alcanzar temperaturas superiores a 160 °C (Strezov &
Evans, 2005; Pantaleo et al., 2017). Durante la serie de transformaciones fisicas y quimicas ocurridas
durante el proceso, se han logrado identificar mas de ochocientos compuestos, entre antioxidantes,
productos de la reaccién de Maillard y compuestos volatiles (Pastoriza & Rufian-Henares, 2014;
Schwartzberg, 2013).

La composicion del café ha generado un interés en el estudio de compuestos bioactivos como acidos
clorogénicos, cafeina y trigonelina, dada su relacion con efectos beneficiosos para la salud

(He¢imovi¢ et al., 2011; Jeszka-Skowron et al., 2020). Estas propiedades, asi como el perfil sensorial,



son influenciadas por las condiciones operacionales del tueste, en particular por el tiempo,
temperatura (entendida como la temperatura final y su tasa de incremento durante el proceso) y
mecanismos actuando en la transferencia de calor (conduccion, radiacion y conveccidn) (Baggenstoss
et al., 2008). EIl control del proceso se realiza mediante el seguimiento de la temperatura de la masa
de granos en una curva de tueste, donde la tasa de incremento de esta variable (ROR por sus siglas
en inglés) durante cada una de las etapas del proceso, define su duracion e influye en las
caracteristicas fisicas, quimicas y sensoriales del café tostado. La tasa de incremento (RoR) permite
visualizar la evolucién de la temperatura del grano durante el tueste, sirviendo de guia para regular
el flujo de calor (a través del quemador o ventilacion) y asi evitar defectos asociados al tueste tales
como “grano poco desarrollado” o “café cocido”. La curva de tueste es una herramienta que permite
por una parte identificar cuales atributos podrian resaltar en la bebida, y por otra, realizar una
estimativa del consumo de energia durante el proceso, al evaluar el area bajo la curva (AUC). Segln
Pantaleo et al. (2017), por cada kg de café a tostar se requieren aproximadamente 1600 kJ de energia,
de los cuales el 75% se pierde en la forma de calor a través de las paredes del tambor y en el aire de
salida.

Aunque la influencia del tiempo y temperatura final del proceso de tostado sobre los atributos
sensoriales y calidad de la bebida ha sido ampliamente estudiada (Aliah et al., 2015; Hu et al., 2020;
Strezov y Evans, 2005), existe un vacio de informacién relacionada con el impacto de las condiciones
de operacidn sobre las curvas de tueste y consecuentemente sobre la calidad de la bebida. El objetivo
de esta investigacion fue determinar la influencia del flujo de aire y del flujo de calor actuando en un
tostador de tambor rotatorio sobre el contenido de &cidos clorogénicos, cafeina, trigonelina y perfil

sensorial del café tostado.



2. Metodologia

2.1. Materia prima.
El estudio se realizd con café variedad Colombia cosechado en la finca “La Florida” ubicada en
Gigante (Huila, Colombia) a una altura de 1.650 m.s.n.m. El café fue sometido a un proceso de
beneficio himedo con 30 horas de fermentacion. Después de la trilla el café en verde se estabilizo
manteniendo un almacenamiento en bolsas GrainPro con cincho durante 80 dias a condiciones
controladas de laboratorio (T: 27°C y HR: 54%).
Para el proceso de tueste fueron seleccionados granos retenidos por encima de malla 16 (NTC 5248)
y se realizo analisis de defectos tomando como referencia la Guia de defectos del café verde Arabica
de la SCA. La densidad aparente fue de 720 g/L y humedad inicial de 11%b.h.

2.2. Proceso de tueste
El proceso de tueste se realizo en el laboratorio del Centro Surcolombiano de Investigacion en Café
“CESURCAFE” en un tostador de tambor rotatorio marca Prisma, de 1 kg de capacidad y, equipado
con controles manuales para el flujo de aire, intensidad de llama (presion del quemador) y velocidad
de rotacion del tambor. El sistema cuenta también con una bandeja de enfriamiento y sensores de
temperatura ubicados en el seno de la masa de granos y en el ducto de salida de aire (Figura 1). La
presion del quemador puede ser regulada entre 0 y 50 mbar. El flujo de aire es controlado a través de
una valvula de mariposa que permite su salida total o parcial del sistema. La valvula al 100% indica
una extraccion total del aire, mientras que un valor de 0% indica una recirculacion total al sistema.
Para el registro de curvas y parametros de tueste fue acoplado un PC via Artisan v3.0. Durante el

tostado fueron mantenidas condiciones ambientales reguladas (T:26°C y HR: 47%-52%).



Figura 1. Tostador Prisma CESURCAFE, control de presion de gas y control del flujo del aire

En ensayos preliminares se definieron como parametros constantes de operacion la velocidad del
tambor (60 RPM), el tamafio del bache (1 kg) y la temperatura de cargue (del tambor) (180°C). Las
condiciones iniciales para el flujo de calor y flujo de aire fueron mantenidas para todos los
tratamientos en 17,5 mbar de presion del quemador y 40% de salida de flujo de aire. Objetivando
conservar un RoR decreciente durante todo el proceso de tueste, la potencia del quemador fue
disminuida a presién de 12,5 mbar, mientras que la salida de aire fue aumentada para 70%. Se
definieron 3 instantes de tiempo diferentes para la actuacion sobre cada uno de estos factores,
resumiendo en un disefio experimental de un bloque con 9 niveles (Figura 2). Al inicio de cada
jornada de tueste, dos baches de purga fueron realizados con el objetivo de limpiar el equipo y
estabilizarlo térmicamente. Todas las curvas se realizaron por triplicado y concluyeron al alcanzarse
un nivel de tueste claro verificado de manera visual, toda vez que como lo expresan (Sacchetti et al.,
2009) y (Fabbri et al., 2011) el color es el parametro mas utilizado para definir el nivel de tueste.
Una vez los granos alcanzaron el grado de tueste deseado, la masa de granos tostados fue descargada
y enfriada en la bandeja mediante un flujo de aire. De esta forma las reacciones exotérmicas dentro

del grano son detenidas (Toci et al., 2020).
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Figura 2. Disefio Experimental, niveles del tratamiento

2.3 Mediciones fisicoquimicas
Se realizaron mediciones de peso y volumen para determinar densidad aparente, pérdida de masa y
expansion volumétrica del café tostado siguiendo la metodologia adoptada por Bustos-Vanegas et
al., (2018). Asi mismo, se determind en un colorimetro CR410 (Konica Minolta; iluminante xenon
pulsante y angulo de vision 0°) la representacion del color en el espacio CIE Lxaxb* (CIE,
Commission Internationale d'Eclairage), donde el componente L* representa la luminosidad y es el
indicativo de color para el presente estudio (Schwartzberg 2013).

2.4 Andlisis sensorial
En este estudio se aplico el protocolo de analisis sensorial SCA (Specialty Coffee Association, 2013)
con un panel entrenado de cuatro catadores que pertenecen al Centro Surcolombiano de
Investigacion en Café como lo referencia Cortés Macias et al., (2018). Se realizaron dos sesiones
con muestras de ensayos preliminares para familiarizar a los evaluadores con los atributos
alcanzados y finalmente dos sesiones para evaluar las muestras de café correspondientes al disefio
experimental.

2.5 Determinacion de cafeina, acidos clorogenicos y trigonelina
La cuantificacion de cafeina, acidos clorogénicos y trigonelina de los extractos de café tostado se

analizaron en un sistema de HPLC (Agilent 1260 HPLC Infinity I1), con una columna de separacion



Poroshell 120 EC-C18 de 2,7 um, 2,1 x 150 mm (Agilent) y una precolumna correspondiente, con
un caudal de 0,3 ml/min. Se generd una extraccion en medio acuoso (Agua destilada tipo 1) e
infusion en bafio maria a 92°C por 15 min pasando por un filtro de nylon de 0,2 um a viales de 1,5
ml. La separacion de compuestos se realizo siguiendo la metodologia definida por Smrke et al.,
(2015) a partir de una elucion de gradientes lineales de las fases mdviles A (agua: metanol 90: 10
(v/v) con 0,1% de acido formico) y B (agua: metanol 5: 95 (v/v) con 0,1% de acido férmico) y la
cuantificacién mediante un detector DAD comparando el tiempo de retencién y el area del pico de
los estandares a las mismas condiciones de calibracion (275 nm para cafeina, 325 nm para acidos
clorogénicos y 268 nm para trigonelina).
3.1 Anélisis estadistico
Los valores medios de las variables fisico-quimicas analizadas se compararon mediante un analisis
de varianza simple con un nivel de confianza del 95% y prueba de rangos mdltiples de Fisher
empleando el programa Statgraphics Centurion XV.II para Windows.

3. Resultados y Discusion
3.1 Perfil de Tueste y propiedades fisicas
Los 9 baches que representaban los niveles disefiados contaban con estrategias de tueste levemente
diferenciadoras. Todos los perfiles alcanzaron temperaturas finales proximas a los 190 °C en tiempos
que oscilaron entre 6,4 y 8,2 minutos. En la tabla 1 se presentan los valores obtenidos para
luminosidad, pérdida de peso, porcentaje de expansion, tiempo de tueste, temperatura final y area
bajo la curva (AUC) en los 9 niveles testados. Se encontraron diferencias significativas (p < 0,05)
para los parametros color (L*), tiempo de tueste y area bajo la curva (AUC), obedeciendo en primera
medida a que la finalizacion del proceso se realiz6 con una referencia visual, tal como se realiza en
la practica industrial, lo cual puede dar lugar a errores (Hernandez 2018); sin embargo, los valores
medios obtenidos para luminosidad (L*) y pérdida de peso en cada uno de los niveles se asociaron

a un grado de tueste claro, de conformidad a lo expresado por Schwartzberg (2013) y Rao (2014).



Tabla 1. Mediciones en los niveles de tueste de café

T Final Expansién
Nivel L* SD Pérdida  SD Tiempo SD AUC SD Tueste SD  Volumétrica SD
Tostado Peso % Tueste (min) (C*Min) (°C) (%)

T1 30,13 0,25 -14,03 0,02 6,59 0,38 289,00 7,81 190,37 0,23 65,52 1,48
T2 30,52 1,25 -1389 0,61 6,40 0,05 280,33 17,50 189,67 3,51 62,34 2,16
T3 31,37 1,45 -13,62 0,34 7,18 0,11 318,67 13,20 189,87 2,14 56,90 5,16
T4 30,52 0,32 -13,75 0,67 7,29 0,02 335,00 14,18 190,67 2,42 56,54 7,37
T5 30,99 0,82 -1397 0,10 7,93 0,93 355,00 23,07 191,00 1,06 63,09 2,88
T6 30,68 1,03  -13,99 049 8,18 0,06 36367 7,09 190,40 1,48 61,36 1,70
T7 31,80 063 -13,71 0,17 7,92 0,43 349,67 12,06 190,00 0,40 62,49 1,98
T8 30,85 1,04 -13,94 0,64 7,43 0,06 339,33 12,50 190,33 1,33 57,73 3,51
T9 32,63 0,34 -1358 0,04 7,81 0,36 332,33 569 188,77 0,65 60,84 1,85
Promedio 31,05 1,12 -1383 0,39 7,41 0,67 329,22 2969 190,12 1,61 60,76 4,23

El tueste es un proceso en el que la diferencia de temperatura entre el medio y el grano de café
propicia una transferencia de energia en la forma de calor hacia el interior del grano. El incremento
de la energia interna estimula la migracion de humedad desde el centro hacia la superficie del grano,
donde finalmente se pierde en forma de vapor de agua. Dioxido de carbono y otros compuestos
volatiles también son formados y liberados durante el proceso, incrementando la presién al interior
de la matriz sélida del grano y provocando su expansion. Cuando la transferencia de calor se da en
periodos cortos (con altas temperaturas) la tasa de pérdida de masa (en forma de vapor de agua, CO>
y volatiles) se incrementa, provocando un aumento de la presion y mayor expansion de la estructura
del grano. Bustos-Vanegas et al., (2018) sefialan una relacion directamente proporcional entre la
temperatura final y el porcentaje de expansion volumeétrica; en el presente estudio las temperaturas
finales fueron moderadas y no presentaron diferencias significativas, por lo que los diferentes
porcentajes de expansion observados en los granos pueden ser debidos a las diferencias en los
tiempos de proceso. Aunque las observaciones no permiten establecer una correlacion, los mayores

porcentajes de expansion (65,5 y 62,3%) coinciden con los perfiles més cortos (6,5 y 6,4 minutos).



En la figura 3 se presentan los porcentajes de tiempo transcurrido en las etapas de secado, Maillard
y desarrollo para cada uno de los niveles testados. De forma general, se espera que tiempos
prolongados en la etapa de Maillard resalten notas de origen como frutales y florales. La extension
de la etapa de desarrollo promueve notas asociadas a la caramelizacion de azUcares, chocolate y
disminucion de acidez. En la etapa de secado ocurre basicamente liberacion de vapor de agua. El
caracter endotérmico de la evaporacion ayuda a proteger la estructura del grano conservando los
compuestos precursores de aromas hasta la etapa de Maillard. Como se presenta en la figura 3, se
puede observar que los perfiles con mayor tiempo de secado corresponden a los niveles T1y T2 con
aproximadamente 46% del total del tiempo de proceso, lo que pudo influenciar en el mayor

porcentaje de expansion ocurrido en estos perfiles.
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Figura 3. Fases de tueste en los 9 niveles

El valor AUC de un perfil de tueste esta relacionado con la energia térmica incorporada a la masa

de granos, por lo que puede ser un indicador del consumo de energia del equipo. Como se esperaba,



se observd mayor demanda de energia para tuestes largos y se logro establecer una relacion
estadisticamente significativa entre AUC (C*min) y Tiempo Tueste (min) (p < 0,05) ajustandose al

siguiente modelo lineal: AUC (C*min) = 33,8462 + 39,8439*Tiempo Tueste (min).

En la figura 4 se presenta el perfil de tueste obtenido a través del software Artisan para el nivel T1
en una de sus réplicas. En el perfil se resumen informaciones importantes relacionadas con la
variacion de parametros de operacién (potencia del quemador y flujo de aire), etapas del proceso y
temperaturas de la masa de granos y del aire, asi como sus tasas de incremento (RoR). Mientras que
la temperatura de cargue del equipo fue estabilizada en 180 °C, la temperatura inicial de la masa de
granos corresponde a la temperatura de equilibrio con el ambiente (26°C). Al cargar el tambor con la
masa de café verde, el proceso de transferencia de calor da inicio y se puede observar una caida en la
temperatura del equipo (BT). La temperatura de la masa de granos no se registra hasta que su valor
iguala la temperatura del tostador (109,9 °C). A partir de este momento, la temperatura del tambor y
de la masa de granos se asumen iguales (BT). La masa de granos continla experimentando un
incremento de su energia interna con una tendencia desacelerada (RoR) controlada por la disminucion
de la potencia del quemador y por la apertura de la valvula para salida de aire. La curva RoR para el
aire es mas sensible a los cambios en los parametros de operacidn, evidenciando un rapido incremento

al aumentar el flujo de salida de aire y una rapida caida al disminuir la potencia del quemador.
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Figura 4. Perfil de tueste para el nivel T1 en una de sus réplicas. BT: temperatura de la masa de
granos. ET: temperatura del aire de salida del tambor. ABT: RoR masa de granos. AET: RoR aire.
Las curvas donde la temperatura del aire y del tambor fueron muy cercanas durante el cargue, se
traslaparon justo después del primer crack, indicando que el mecanismo dominante de transferencia
de calor durante la fase de desarrollo paso a ser la conduccion (Figura 3), tal como sucede durante
los primeros minutos, toda vez que la conveccion domina a medida que la temperatura del aire en el
tostador se recupera tras su caida inicial. Este fendmeno se observa en la Figura 5 y repercute en una

etapa de desarrollo muy corta, como se verifico en la figura 3.
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Figura 5. Perfil de tueste para el nivel T9 en una de sus réplicas. BT: temperatura de la masa de

granos. ET: temperatura del aire de salida del tambor. ABT: RoR masa de granos. AET: RoR aire.

3.2 Perfil Sensorial
Los datos generados a partir del analisis sensorial mostraron la atipicidad en algunas muestras que
reportaron defectos en taza relacionados al proceso de cosecha y postcosecha; por tanto, no se
tuvieron en cuenta para el presente analisis. El puntaje de taza en los 9 niveles del tratamiento no
presento diferencias estadisticamente significativas (p < 0,05); con una media de 83,5 (Figura 6), lo

cual lo cataloga como café especial, segun lo referenciado en el protocolo de analisis sensorial SCA.



Fragancia/Aroma
8.00

Puntaje Catador
7.00

Dulzor

Sabor. Residual
7.75 10.00

Acidez

Taza Limpia
7.50

10.00

Balance
7.75

Uniformidad
10.00

Figura 6. Perfil sensorial de la media estadistica de todos los niveles

Con los niveles de tueste propuestos se logré mantener un tueste consistente frente a un perfil
sensorial de café tipo especialidad con atributos sensoriales caracteristicos de la variedad en estudio
(Chocolate, dulce, afrutado) y del nivel de tueste alcanzado que como menciona Rao (2014) suele
ser jugoso, con aromas florales y afrutados, toques de caramelo y cuerpo ligero, llegando en ciertas
ocasiones a ser herbaceo y alimonado, como ocurre con el nivel T9, que alcanz6 un puntaje de 84

(Figura 7).
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Figura 7. Perfil sensorial del nivel 9

Los &cidos clorogénicos de la infusion de café son los responsables del aroma y la astringencia
(Jeszka-Skowron et al., 2015); con lo cual se esperaba que los cafés con mayor presencia de acidos
clorogénicos representaran un aumento de la astringencia (DiDonfrancesco, Gutiérrez Guzman y
Chambers, 2014); lo cual no sucedio para el presente estudio, puesto que los niveles T5, T7, T9 que
describieron astringencia no reportaron el mayor contenido de ACG’s (Acidos Clorogénicos).

Sin embargo, los niveles T5, T7 y T9 sobresalieron frente al resto de niveles porque desarrollaron
una mayor intensidad y calidad en acidez (media alta) y cuerpo (alto), muy relacionadas con una
actuacion en el flujo de aire mas tardia (4:10 min), con lo cual se prevé un menor arrastre de
componentes volatiles. La actuacion en la potencia del quemador resulté ser mucho mas apropiada
a los 5:50 min, y para el nivel T9, resulto en una fase de Maillard mas prolongada (Figura 5), lo que
potencid la complejidad aromatica expresando notas a especies, chocolate amargo y cuerpo sedoso

(Hoos, 2015).



En otros estudios se ha demostrado que la cafeina contribuye sélo en una proporcion relativamente
pequefia (10%) del amargor percibido (Osorio et al., 2021), por tanto, en este estudio no es

considerado como pardmetro asociativo.

3.3 Contenido Quimico

Las reacciones quimicas generadas durante el proceso de tueste del café estan enmarcadas por los
precursores que son propios de la variedad y procesos de cosecha y postcosecha; sin embargo, la
temperatura y el contenido de agua presente en cada etapa del tueste se convierte en una matriz para
la sucesion de cada una de ellas (Maillard, degradacion de Streck, pirdlisis, caramelizacion), dando
lugar principalmente a compuestos como fenoles, alcaloides, aromaticos y de color (SCHENKER,
2000). Para el caso de nuestro estudio los resultados obtenidos del analisis de ACG’s, cafeina y
trigonelina reportados en la tabla 2, permitieron observar que las variaciones efectuadas en los
parametros de operacion seleccionados no generaron efecto estadisticamente significativo (p > 0,05)

sobre estos.

Tabla 2. Contenidos segin media estadistica, expresados en mg/g

Nivel ACG SD Cafeina SD Trigonelina SD
T1 16,18 7,06 15,11 6,59 10,65 4,97
T2 18,35 5,97 16,01 4,30 12,13 3,27
T3 17,03 2,02 15,30 1,13 11,61 1,28
T4 21,67 5,71 19,58 4,82 14,74 3,54
T5 15,09 0,50 13,54 0,66 12,00 4,10
T6 15,03 2,26 13,68 1,14 10,19 1,13
T7 15,69 1,12 13,94 0,82 10,31 0,66
T8 15,01 1,05 13,35 0,24 9,97 0,18
T9 17,53 2,67 14,78 2,19 11,16 1,82

Promedio 16,84 4,15 15,09 3,55 11,42 2,95



Consecuentemente, el contenido de ACG’s se encontro dentro del rango (5,26 £ 0,09y 17,1 £ 0,34
mg/g) referenciado por (Fujioka y Shibamoto 2008). Otros autores han mencionado que a medida
que se incrementa la temperatura en el proceso de tueste se reduce el contenido de ACG’s debido a
la inestabilidad térmica que se genera a temperaturas superiores a 80°C (Wu et al., 2021) y a la
ruptura de los enlaces carbono-carbono (Farah et al. 2005); sin embargo, el R-Cuadrada de los datos
obtenidos en el estudio, generd un coeficiente de correlacion entre ACG (mg/g) y Tiempo Tueste
(min) igual a -0,244108, indicando una relacion relativamente debil entre las variables. En cuanto a
los compuestos de tipo alcaloide mayoritarios en el café (Inés et al., 2019), la cafeina demuestra ser
relativamente termoestables (Wu et al., 2021) y la trigonelina a degradarse durante el proceso de
formacion de compuestos volatiles responsables del sabor y aroma del café. (Jeszka-Skowron et al.,
2020)

Los valores obtenidos para cafeina son relacionados con el contenido reportado por (Rodriguez et
al., 2020) equivalente a 17 mg/g en café de procesamiento himedo y tueste medio. Mientras los
valores de trigonelina son relacionados con los resultados obtenidos por (Jeszka-Skowron et al.,
2020), que corresponden a un nivel de tueste similar al del estudio, pero con origenes diferentes a

Colombia.

4. Conclusiones
La variacion de los pardmetros de operacién tales como flujo de aire y potencia del quemador
permitieron mantener una tasa de incremento de temperatura decreciente durante el proceso de
tueste, reflejandose en ahorros energéticos.
El rango de variacion de los parametros de operacion evaluados no afecté la puntuacion SCA,
resultando en cafés de especialidad para todos los niveles. Algunos atributos sensoriales fueron

resaltados debido a la prolongacion de la etapa de Maillard y acortamiento de la fase de desarrollo.



El efecto que se puede inducir en las fases del tueste a partir de variaciones en los parametros
operativos durante el proceso permite disefiar un perfil sensorial deseado, el cual se podra controlar
a través de indicativos como lo son el area bajo la curva (AUC) y la tasa de aumento de temperatura
del grano (ROR).

Un tueste de nivel claro puede representar menores consumos de energia, perfiles con taza limpia,
conservacion de compuestos bioactivos y menor pérdida de componentes volatiles dando lugar a un

café de baja densidad y alto rendimiento.
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