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RESUMEN DEL CONTENIDO: (Maximo 250 palabras)

Se evalu6 el efecto de secadores solares tipo gabinete con tres materiales de cubierta distintos
(policarbonato, tela prosolar y polietileno) sobre la calidad del café (Var. Castillo y Tabi de Coffea
Arabica) procesado por via seca, en una finca con produccion a pequefia escala. Un secador parabdlico
se us6 como tratamiento control (cubierta de polietileno). Durante el secado el comportamiento de la
temperatura (T) y la humedad relativa (HR) fue evaluado. Las muestras de café secadas en los
diferentes tratamientos fueron analizadas en su calidad fisica y sensorial. Se evalu6 la concentracion
de Ocratoxina A (OTA) en muestras de café tostado molido. El tiempo de secado oscilo entre 38 y 42
dias (secadores tipo gabinete); el tratamiento control tardé 31 dias. El secador tipo gabinete con
cubierta de policarbonato present6 la menor variacion de T y HR en su interior. Las T mas altas se
presentaron en el tratamiento control. Se obtuvo 49,6% (promedio) de merma en trilla y actividad
acuosa (Aw) <0,6 para el café verde de los tratamientos analizados. El puntaje global SCA de la muestra
del café secado en el secador solar tipo gabinete con cubierta de polietileno fue >82 en todas las
sesiones de catacion, presentado una correlacion positiva (andlisis PCA) con los atributos SCA
correspondientes a sabor, sabor residual, acidez, cuerpo, uniformidad e impresion global. Algunas
muestras de los demaés tratamientos analizados presentaron atributos sensoriales considerados defectos
en taza, tales como fenol, moho y terroso. La concentracion de OTA fue <Sug/kg en todos los

tratamientos.
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ABSTRACT: (Maximo 250 palabras)

The effect of cabinet-type solar dryers with three different cover materials (polycarbonate, prosolar
fabric and polyethylene) on the quality of dry-processed coffee (Coffea Arabica Var. Castillo and Tabi)
on a small-scale production farm was evaluated. A parabolic dryer was used as a control treatment
(polyethylene cover). During drying, the behavior of temperature (T) and relative humidity (RH) was
evaluated. The coffee samples dried in the different treatments were analyzed for physical and sensory
quality. The concentration of Ochratoxin A (OTA) in ground roasted coffee samples was evaluated.
Drying time ranged from 38 to 42 days (cabinet dryers); the control treatment took 31 days. The
cabinet type dryer with polycarbonate cover presented the lowest variation of T and RH inside. The
highest T was in the control treatment. The average threshing loss was 49.6% (average) and water
activity (Aw) <0.6 for the green coffee of the treatments analyzed. The overall SCA score of the coffee
sample dried in the cabinet-type solar dryer with polyethylene cover was >82 in all cupping sessions,
showing a positive correlation (PCA analysis) with the SCA attributes corresponding to flavor,
aftertaste, acidity, body, uniformity and overall. Some samples of the other treatments analyzed
presented sensory attributes considered cup defects, such as phenol, mold and earthy. OTA

concentration was <5ug/kg in all treatments.
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Efecto del material de cubierta de secadores solares tipo gabinete en la calidad y

perfil sensorial de café de procesamiento natural.

Larissa Aragon Barreral, Jaime Daniel Bustos Vanegas! Nancy Cordoba *
tUniversidad Surcolombiana, Neiva, Huila, Colombia

RESUMEN

El procesamiento natural enfocado en la produccion de café de alta calidad ha venido tomando
importancia en el mercado del café de especialidad. El secado solar sumado a un procesamiento por via
seca 0 natural, son alternativas ambientalmente sostenibles durante la etapa de poscosecha del café. Por
lo tanto, esta investigacion se enfocd en evaluar el efecto de secadores solares tipo gabinete con tres
diferentes tipos de cubiertas (policarbonato, tela prosolar y polietileno) sobre la calidad del café (Var.
Castillo y Tabi de Coffea Arabica) de procesamiento natural en una finca con produccién de café a
pequefia escala. Ademas, un secador parabdlico con cubierta de polietileno se us6 como tratamiento
control. Durante el secado el comportamiento de la temperatura (T) y la humedad relativa (HR) y fue
evaluado. Asimismo, cada una de las muestras de café secadas en los diferentes sistemas fueron
analizadas en su calidad fisica y sensorial. Adicionalmente, se evalud la concentracion de Ocratoxina A
(OTA) en muestras de café tostado molido. El tiempo de secado en los secadores tipo gabinete oscild
entre 38 y 42 dias mientras que el tratamiento control tard6 31 dias. El secador tipo gabinete con cubierta
de policarbonato presentd la menor variacion de T y HR en su interior. Las temperaturas mas altas y el
tiempo de secado mas corto se presentaron en el tratamiento control TD (secador parabdlico con cubierta
de polietileno). El café verde (almendra) presenté un promedio de 49,6% de merma en trilla y una
actividad de agua (Aw) <0,6 en todos los tratamientos. El puntaje global SCA de calidad sensorial de la
muestra del tratamiento TC (secador solar tipo gabinete con cubierta de polietileno) arrojo puntajes
mayores a 82 puntos en todas las sesiones de catacion presentado una correlacion positiva (analisis PCA)
con los atributos generales de SCA correspondientes a sabor, sabor residual, acidez, cuerpo, uniformidad
e impresion global. En algunas muestras de los demas tratamientos analizados se identificaron algunos
atributos sensoriales considerados defectos en taza, tales como fenol, moho y terroso. Los niveles de
OTA en café tostado molido fueron menores a 5Sug/kg en todos los tratamientos. No se presentaron
diferencias estadisticamente significativas (p>0.05) en la valoracion de los atributos SCA relacionados
con fragancia/aroma, sabor, acidez y cuerpo de los tratamientos analizados. Por lo tanto, es importante
continuar la investigacion aplicada en fincas productoras durante diferentes épocas de cosecha para

comprender las variables agroclimaticas que influyen en el secado solar del café con el fin de incorporar



nuevas metodologias y tecnologias que permitan minimizar defectos en taza, asi como una mayor

comprension y eficiencia de este tipo de secado.

ABSTRACT

Natural processing focused on the production of high quality coffee has been gaining importance in the
specialty coffee market. Solar drying coupled with dry or natural processing are environmentally
sustainable alternatives during the post-harvest stage of coffee production. Therefore, this research
focused on evaluating the effect of cabinet-type solar dryers with three different types of covers
(polycarbonate, prosolar fabric and polyethylene) on the quality of naturally processed coffee (Var.
Castillo and Tabi of Coffea Arabica) in a small-scale coffee production farm. In addition, a parabolic
dryer with a polyethylene cover was used as a control treatment. During drying, the behavior of
temperature (T) and relative humidity (RH) was evaluated. Likewise, each of the coffee samples dried in
the different systems were analyzed for their physical and sensory quality. Additionally, the
concentration of Ochratoxin A (OTA) in ground roasted coffee samples was evaluated. Drying time in
the cabinet dryers ranged between 38 and 42 days while the control treatment took 31 days. The cabinet
type dryer with polycarbonate cover presented the lowest variation of T and RH inside. The highest
temperatures and the shortest drying time occurred in the control treatment TD (parabolic dryer with
polyethylene cover). Green coffee (kernels) showed an average threshing loss of 49.6% and water
activity (Aw) <0.6 in all treatments. The overall SCA sensory quality score of the TC treatment sample
(cabinet type solar dryer with polyethylene cover) yielded scores greater than 82 points in all cupping
sessions showing a positive correlation (PCA analysis) with the overall SCA attributes of flavor,
aftertaste, acidity, body, uniformity and overall. In some samples of the other treatments analyzed, some
sensory attributes considered cup defects, such as phenol, mold and earthy, were identified. OTA levels
in roasted ground coffee were less than Spg/kg in all treatments. There were no statistically significant
differences (p>0.05) in the assessment of SCA attributes related to fragrance/aroma, flavor, acidity and
body of the treatments analyzed. Therefore, it is important to continue the research applied in producing
farms during different harvesting seasons to understand the agro-climatic variables that influence the
solar drying of coffee to incorporate new methodologies and technologies that allow minimizing cup

defects, as well as a greater understanding and efficiency of this type of drying.

Palabras clave: secado solar, poscosecha. Cromacafé, Mediverdes, OTA.



1. Introduccién

El café es una de las bebidas mas consumidas en el mundo, la Organizacion Internacional del
Café (ICO, por sus siglas en inglés) indico que para el afio cafetero 2020/21 el consumo mundial fue de
164,1 millones de sacos de café verde de 60 kg y se prevé que este consumo incremente hasta 170,3
millones de sacos para 2021/22 (ICO, 2022). De acuerdo con la Federacion Nacional de Cafeteros de
Colombia (FNC), el café es un cultivo considerado como principal medio de vida para mas de 560 mil
familias en alrededor de 660 mil fincas que tienen un tamafio promedio que no excede 1.6 ha. Lo anterior,
confirma que la caficultura colombiana sigue siendo predominantemente de productores a pequefia escala
(FNC, 2018).

Existen diferentes métodos de procesamiento para la poscosecha del café, teniendo en cuenta la
remocion de capas que conforman el fruto o cereza de café, estos procesos se pueden clasificar en via
seca 0 natural, via semi seca o honey, via himeda o lavado (Figura 1). Una de las operaciones
consideradas relevantes en cualquiera de los tipos de procesamiento mencionados, es el secado. Esta
etapa puede presentar algunas diferencias dependiendo del tipo de procesamiento, especificamente para
los procesos de via seca 0 naturales el café es sometido a secado directamente en el fruto. Para los
procesos de via semi seca 0 honey, el café es secado retirando el endocarpio y parte del mesocarpio
(secado en mucilago) y para procesamientos de via himeda o lavados, el café es secado retirando el

exocarpio y el mesocarpio en su totalidad (secado en pergamino fresco)(CQI Coffee Quality Institute,
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Figura 1. Esquema de los métodos de procesamiento poscosecha considerando las capas del fruto del
café. Figura adaptada de (de Melo Pereira et al., 2019; Rotta et al., 2021) .



En la operacion de secado de café de procesamiento natural, el fruto puede contener una humedad
inicial que oscila entre 66-77%bh (base himeda) (Henao et al., 2017). Por lo tanto, se requiere que este
sea sometido a secado con la finalidad de obtener un grano de café verde (o almendra) exportable con un
contenido de humedad entre un 10 a 12%gn (Rotta et al., 2021). Con el secado del fruto se busca disminuir
la actividad de agua (Aw) del grano por debajo del limite critico (0,76) con el fin de evitar el crecimiento
de hongos y levaduras (Henao et al., 2017) sin afectar la matriz sélida que contiene los compuestos
precursores del sabor y aroma de la bebida de café. Considerando estas variables, se garantiza la
inocuidad del café durante el periodo de almacenamiento y se prepara el endospermo para la operacion

de tueste.

Con una disminucion optima tanto del contenido de humedad y como de la Awen la operacion de
secado del café, también se puede reducir el riesgo de encontrar en el café tostado molido concentraciones
de Ocratoxina A (OTA) superiores al limite permitido de 5ug/kg segun lo dispuesto para Colombia por
el Ministerio de Salud en la Resolucion 4506 (Minsalud, 2013). La OTA es una micotoxina con
propiedades cancerigenas, nefrotoxicas, teratogenicas e inmunotoxicas (Benites et al., 2017; Codex
Alimentarius, 2009), la cual es producida principalmente por una especie de moho denominada
Aspergillus ochraceus (Diaz et al., 2018). Es importante resaltar que la OTA es una sustancia que se
encuentra en el café verde y algunas veces no se elimina del todo en la operacion de tueste del café (FAOQ,
2006; Rhouati et al., 2013).

Durante el secado, la remocién de humedad del fruto se produce cuando la presion de vapor en
el aire de secado es menor a la presion de vapor en la superficie del fruto. La humedad superficial es
removida por conveccion mientras que la humedad al interior del fruto se impulsa principalmente por
mecanismos difusivos desde el centro hacia la superficie. En el secado del fruto entero (via seca-natural)
la difusion de humedad enfrenta la resistencia ejercida por todas las capas de tejido para finalmente ser
retirada por el aire desde su superficie (Borém et al., 2014). Por lo tanto, el tiempo de secado por esta via
es considerado mas largo que los tiempos de secado empleados en cafés procesados por métodos como
lavado y semiseco. Ademas, se debe considerar que el tiempo de secado depende en gran medida de las
condiciones del aire utilizado. EI movimiento del aire y su temperatura pueden ser modificados por
dispositivos mecanicos (secado artificial) (Alves et al., 2020) o por efectos naturales sobre estructuras
como secadores parabdlicos (secado solar) relacionados con vientos y radiacién solar presentes en el

lugar donde se realiza el secado (Henao et al., 2017).



La cantidad de energia requerida para eliminar agua de granos mediante evaporacion supera los
4500 kJ/kg (Kjeer et al., 2018). Para evitar el costo asociado a esta demanda energética, los caficultores
con produccion de hasta 2500 kg de café pergamino seco, hacen uso de los secadores solares parabdlicos
o tipo tunel disefiados por el Centro Nacional de Investigaciones de Café - Cenicafé cuyo material de
cubierta es usualmente polietileno traslicido (Oliveros et al., 2008, 2017). Estas estructuras, ademas de
contener el café, también cumplen la funcion de colector recibiendo la radiacion solar directa sobre el
material de cubierta, lo que hace que en su interior se produzca un efecto de invernadero para que el calor
atrapado junto con el movimiento del aire contribuya a la liberacion de la humedad contenida en la masa
de café. Por esta razon, la cantidad de agua que se puede evaporar dependerd de la temperatura que
alcance el aire dentro del secador (y consecuentemente su humedad relativa), por medio de la
transformacion de la energia solar y de la velocidad a la que circule el viento (Cruz et al., 2010).

La seleccion de materiales de cubierta para los secadores solares debe tener en cuenta la fraccion
de radiacién solar transmitida, absorbida y reflejada por la superficie. Estas propiedades definen el
desempefio termico del material (Santos et al., 2018). Entre las investigaciones disponibles en secado
solar de café usando estructuras con diferentes tipos de cubierta, se encontraron, por ejemplo, que en la
Republica Democréatica Popular Lao (Janjai et al., 2011) se model6 y probd un secador solar tipo
invernadero a gran escala con cubierta de policarbonato para secado de café lavado, banano y chile. En
este caso, se utilizaron 200 kg de café con un contenido de humedad inicial de 52%yn los cuales fueron
secados en 2 dias hasta alcanzar una humedad de 13%pn, en comparacion con los 4 dias que requiere el
secado natural al sol para llegar al valor de humedad anteriormente mencionado. En Colombia, Cenicafé
realiz6 un estudio comparativo para secado de café de procesamiento lavado usando secadores solares
tipo tunel con dos tipos de cubierta polietileno (plastico tradicional) y tela prosolar (plastico reforzado)
(Oliveros et al., 2017). En este caso, los investigadores concluyeron que los plasticos reforzados
presentan mayor duracion y resistencia al rasgado que los plasticos tradicionales, en cuanto al tiempo de
secado, este oscil6 entre 7'y 10 dias para ambos tipos de cubierta. En Brasil, se realiz6 una investigacion
en la cual uno de sus fines fue estudiar el efecto tanto del secado solar como del secado mecanico en la
calidad sensorial de café de procesamiento natural, los resultados mostraron que los puntajes de calidad,
evaluados usando el protocolo SCA (Specialty Coffee Association), fueron mas altos en los cafés
sometidos a secado solar (Taveira et al., 2015).

Las anteriores investigaciones han brindado herramientas para la comprension del secado solar
tanto para café de procesamiento lavado como para el natural. Sin embargo, aun se desconoce el impacto

sobre la calidad fisica y sensorial que podria tener el uso de secadores solares con estructura tipo gabinete



con diferentes materiales de cubierta en la operacion de secado de café de procesamiento natural, bajo
condiciones climéticas propias de las fincas productoras. Dado lo anterior, la presente investigacion se
enfocd en estudiar el efecto de tres (3) materiales de cubierta distintos en secadores solares tipo gabinete
sobre la calidad fisica y sensorial de café procesado por via seca o natural en una finca colombiana con
produccion de café a pequefia escala, asi como, el comportamiento de la humedad relativa y la
temperatura al interior de los secadores. Ademas, se analiz6 la concentracion de OTA en muestras de

café tostado molido resultantes de la investigacion.
2. Metodologia

2.1 Construccién y adecuacioén del sistema de secado.

Tres (3) secadores tipo gabinete de 2,0 m de alto, 1,30 m de ancho y 1,20 m de fondo fueron
construidos en la finca Buenos Aires, localizada en el municipio de Guayata, Boyaca, Colombia (Latitud:
4° 58’ 19” N, Longitud: 3°29* 20” W, Altitud: 1680 m.s.n.m.).

Cada estructura fue cubierta con un material diferente de la siguiente manera: policarbonato
alveolar (tratamiento TA), tela Prosolar (tratamiento TB) y polietileno para invernadero (tratamiento TC)
(Tabla 1). Estos materiales fueron seleccionados por ser superficies traslcidas, en que la radiacion solar
se difunde y pasa como radiacién difusa, no directa, sin generar temperaturas elevadas (encima de 50°C)

que pueden afectar la calidad del grano.

El polietileno para invernadero es de uso comun por los productores, la tela Prosolar presenta una
tendencia de implementacion y el policarbonato alveolar es usado en secadores solares de otros productos
agricolas. Los policarbonatos traslicidos son polimeros termoplasticos reciclables de baja densidad y
alta resistencia al impacto. El policarbonato alveolar es un tipo de policarbonato constituido por placas
finas unidas por aletas que le dan rigidez, creando una cdmara de aire interna que actda como aislante.
Procurando evitar altos picos de temperatura, el color cobre se seleccion6 por su menor valor de
transmitancia (0.58) comparado con incoloro (0.95) y verde (0.99) (Balsamo et al., 2019; Santos et al.,
2018).



Tabla 1. Especificaciones de los materiales de cubierta de los secadores solares tipo gabinete

Caracteristica TA B TC
Material Policarbonato alveolar Tela Prosolar 140 Polietileno
Espesor (mm)* 4,05 0,18 0,15
Color Cobre Claro Traslucido
Filtro UV Si Si Si
Marca Makrolux® Proplacol® Monplast®
Precio (COP/m?) 36.150 5.200 3.500

(*) Medidas tomadas en campo de manera directa sobre cada material de cubierta con un pie de metro digital (RM813
Ubermann ®, Chile) (TA: Tratamiento A, policarbonato alveolar. TB: Tratamiento B, tela Prosolar. TC: Tratamiento C,
polietileno para invernadero).

Cada secador estaba compuesto de cinco (5) paseras internas de 1,10 m x 0,90 m elaboradas con
listones de madera (Pino cepillado), los cuales fueron encordados con cuerda de nylon encauchetada para
disponer sobre ella una malla de polietileno de alta densidad (Malla cafetera 4x4, Colombia) con forma
de canastilla con el fin de minimizar el contacto directo de los frutos del café con la madera. En la figura
2 se observan los secadores solares tipo gabinete y paseras usadas en la presente investigacion.

En cada secador, se instalaron cuatro (4) ventiladores (Sunon®, China) con una potencia de 3,6
W (watts) cada uno, dos de ellos se ubicaron en la parte inferior para generar un flujo de aire continuo
dentro del secador y los otros dos adicionales en la parte superior de las paredes delantera y trasera para
gue actuaran como extractores. Un sistema fotovoltaico equipado con dos (2) paneles solares de 150W
(Figura 3A) generando una corriente continua (DC) de 12V (voltios) cada uno, fue instalado con el fin

de garantizar la operacion continua de los ventiladores durante el periodo de secado.

El sistema fotovoltaico fue provisto de un controlador de 30A (amperios) a 12V, respaldado por
una bateria de gel con capacidad de 90Ah (amperios/hora). Se opté por utilizar este sistema fotovoltaico
para garantizar un flujo constante de energia eléctrica, dado que en zonas rurales es comun el fallo de la
red eléctrica municipal. Adicionalmente, un secador solar parabolico tipo tanel con cubierta de
polietileno (tratamiento TD), fabricado por la empresa Innovakit® (Colombia) fue usado como el

tratamiento control (Figura 3B).



Figura 2. Secadores solares tipo gabinete y paseras con café tendido en fruto maduro. TA: Tratamiento A,
policarbonato alveolar. TB: Tratamiento B, tela Prosolar. TC: Tratamiento C, polietileno para invernadero.

Figura 3. (A) Paneles solares implementados y (B) secadores tipo gabinete y secador parabdlico

(tratamiento control). TA: Tratamiento A, policarbonato alveolar. TB: Tratamiento B, tela prosolar. TC: Tratamiento C,
polietileno para invernadero. TD: Tratamiento D (control), polietileno para invernadero.

2.2 Seleccion de los frutos de café para la operacion de secado.

Frutos de café (Coffea arabica, variedades Castillo y Tabi rojo) fueron utilizados. Los frutos
fueron recolectados mediante cosecha manual selectiva. La herramienta Mediverdes fue empleada para
evaluar y monitorear la calidad de los frutos cosechados (Guerrero et al., 2022). El alistamiento del café



se llevé a cabo mediante separacion hidraulica de los frutos flotantes y pre-limpieza de la masa de café.
Posteriormente, los frutos fueron clasificados manualmente considerando su grado de madurez. El rango
de maduracién seleccionado correspondio a los niveles 4 (maduro 1), 5 (maduro 2) y 6 (sobremaduro 1)
establecido por medio de la escala de color de la herramienta Cromacafé (Pefiuela et al., 2022).

Posteriormente, los frutos de café fueron dispuestos en monocapas sobre las paseras, las cuales
después fueron ubicadas dentro de cada uno de los secadores, numeradas de forma ascendente de 1 a 5.
Como tratamiento control se extendieron tres (3) monocapas de los frutos de café en el secador D
(tratamiento TD). De manera adicional, se realizd una medicién de sélidos solubles (expresados en
porcentaje de grados Brix (°Bx) a una muestra de 30 frutos extraidos del café tendido en cada uno de los
tratamientos TA, TB, TC y TD, utilizando un refractdmetro (Marca genérica, China).

Con el fin de determinar el contenido de humedad inicial (en base himeda) del fruto utilizado en
la operacion de secado, se reservaron muestras de cada uno de los tratamientos TA, TB, TC y TD, las
cuales fueron transportadas desde la finca al laboratorio de poscosecha de la Universidad del Tolima
(Ibagué, Tolima, Colombia). La humedad inicial del café se determind segun la Norma Técnica
Colombiana NTC 2325. Las muestras de café fueron sometidas a secado durante 24 horas a una

temperatura de 105 °C hasta obtener una masa constante (lcontec, 2005).

2.3 Seguimiento de la operacion de secado.

Durante el tiempo de secado se realiz6 el monitoreo de temperatura y humedad relativa al interior
de los cuatro secadores solares. Para tal fin, se instal6 en los tres (3) secadores tipo gabinete un dispositivo
Datalogger (CEM referencia DT-170, China) y un termohigrémetro digital (Goove referencia H5075,
China) en el secador parabolico con cubierta polietileno (tratamiento control). La temperatura y humedad
relativa del ambiente exterior en la finca también fue monitoreado (Datalogger CEM referencia DT-170,
China).

La pérdida de humedad del fruto en finca se determiné directamente utilizando un medidor
portatil (Kett PM 450, Japon). Asimismo, se realizo el seguimiento de la pérdida de peso del café a través
de gravimetria, utilizando una canastilla de control cargada con una monocapa de fruto de café sobre la
pasera nimero tres (3) dentro de cada uno de los secadores evaluados. EI mismo sistema también fue
usado en el tratamiento control (secador parabdlico). Adicionalmente, la pérdida de humedad en el fruto
fue calculada teéricamente utilizando los datos del peso del café (peso total) de las canastillas testigo y

el contenido de humedad inicial del fruto (obtenido en laboratorio), de acuerdo con lo indicado por Henao



etal (2017). Por lo tanto, la humedad expresada en base himeda (Hpn) de los frutos de café fue encontrada

a partir de la Ecuacién 1.

Wag WL— - WmS
Hpp = = E jon. 1
bh = W, (Ecuacion. 1)

Donde: H,;,: contenido de humedad en base himeda (decimal)
Wag: Peso del agua en el fruto (g)
Wins: Peso de la masa seca en el fruto (g)

W:: Peso total del fruto contenido en la canastilla (g)

Se aplicaron de 3 a 5 movimientos de la masa de café por dia, usando para ello un rastrillo plastico
de ocho (8) dientes. Esta operacion se mantuvo hasta finalizar el secado con el fin de obtener un secado
méas homogéneo. Adicionalmente, se realizaron rotaciones de las paseras al interior de los gabinetes
garantizando que la canasta de control de pérdida de peso siempre estuviese localizada en la posicion
numero tres (3). Durante toda la operacion de secado se realiz6 frecuentemente una inspeccion visual de
los frutos del café. Los frutos que presentaron moho o algun tipo de deterioro fisico fueron extraidos.
Estos frutos culminaron su proceso de secado al aire libre en una pasera ubicada bajo sombra. La masa
de café correspondiente a los frutos extraidos se identific6 como tratamiento TE. Una vez culminada la
operacion de secado, la masa obtenida en cada tratamiento fue homogeneizada y almacenada en bolsas
de polietileno de alta resistencia (GrainPro®, EE. UU) para ser sometidas posteriormente a analisis fisico,

sensorial, asi como, a andlisis de OTA (en muestras de café tostado molido).

2.4. Andlisis fisico, sensorial y de Ocratoxina A, al final del proceso del secado.

Se realizaron pruebas de analisis a los cafés de los tres (3) tratamientos de los secadores tipo
gabinete (TA, TB, TC), al café secado en el secador parabolico (TD) y a la masa conformada por los
frutos de café que fueron retirados de los demas tratamientos (TE) por presentar moho o algun grado de

deterioro fisico.

2.4.1 Analisis fisicos de las muestras de café
El andlisis fisico fue realizado a partir de 320 g de fruto seco y se evalud: porcentaje de humedad

del fruto seco, porcentaje de humedad de la almendra, porcentaje de merma de fruto seco a almendra



verde, factor de rendimiento, granulometria y clasificacion de defectos fisicos (negro total, negro parcial,
vinagre total, vinagre parcial, dafio por hongos (cardenillo), dafiado gravemente por insectos (broca
severa), dafiado ligeramente por insectos (broca de punto), materia extrafia y otros. El andlisis fisico de
los defectos se realiz6 tomando como base la Guia de defectos de café verde Arabica para cafés lavados
de la Specialty Coffee Association (SCA, 2018), debido a que, en la actualidad, no existen guias ni
protocolos establecidos para el anélisis de defectos de la almendra derivada de café procesado por via

seca o natural.

La actividad de agua (Aw) Yy humedad final en base humeda (Hony del café verde (almendra) de
cada uno de los tratamientos (TA, TB. TC, TD y TE) fueron determinadas de manera directa en las
muestras utilizando un analizador portéatil (HP23-AW, Rotronic®, Ucrania) para la determinacion de Aw
y un medidor de humedad (Kett PM 450, Japon) con certificado de calibracion del 23 de febrero de 2022
para la determinacién del contenido de humedad de la almendra.

2.4.2 Andlisis sensorial de las muestras de café

El andlisis sensorial fue realizado segun lo establecido en el protocolo de catacion de la SCA
(SCA, 2015). Para esto, muestras de café verde retenido sobre malla 15 y sin defectos fisicos de cada
uno de los tratamientos fueron tostadas. Un panel sensorial compuesto por cuatro (4) analistas
certificados con licencia Q grader vigente, de las empresas colombianas Café y Procesos S.A.S (Pereira,
Risaralda) y Stravaganza Café (Bogotéa D.C) realizaron la evaluacién de calidad de las muestras. Durante
el analisis sensorial los evaluadores también incluyeron descriptores sensoriales libres en cada una de las
categorias del formato SCA (fragancia, aroma, sabor, sabor residual acidez y cuerpo). Cada una de las

muestras de café fue analizada por duplicado obteniendo 8 puntajes globales SCA para cada tratamiento.

2.4.3 Analisis de Ocratoxina A (OTA), para muestras de café tostado molido.

Un analisis de OTA fue llevado a cabo en café tostado molido (tueste medio, escala Agtron 55)
(Schwartzberg, 2011) de cada uno de los tratamientos evaluados. Para tal fin, 200 g de café tostado
molido fueron analizados mediante la aplicacion del ensayo inmunoabsorbente ligado a enzimas (ELISA)
(Monsalve-Atencio et al., 2021). Los resultados fueron expresados en pg/kg (Laboratorio Oaxlab,
Medellin, Colombia).



2.5 Andlisis estadistico.

Dado que los datos del analisis sensorial no presentaron una distribucion normal (prueba de
normalidad de Shapiro-Wilk), el anélisis de varianza se realiz usando una prueba de Kruskal-Wallis
para datos no paramétricos (nivel de confianza del 95%). Una prueba Dunn de comparacion multiple
post hoc (nivel de confianza del 95%) para comprobar si existian diferencias significativas (p<0.05) en
los atributos generales contemplados de la evaluacion SCA fue usada. Un andlisis multivariado no
supervisado por componentes principales (Principal Component Analysis-PCA) fue usado con el fin de
visibilizar la agrupacion de las variables (tratamientos) en funcion de los atributos generales de la
evaluacion sensorial de calidad (SCA) y de los descriptores sensoriales generados libremente por los

evaluadores.

3. Resultados y Discusion

3.1 Caracteristicas iniciales de la materia prima.

Un total de 253,73 kg de café cereza (frutos variedad Castillo y Tabi) fueron recolectados en tres
diferentes dias de cosecha comprendidos entre el 22 y el 24 de octubre de 2021. Los frutos cosechados y
seleccionados el 24 de octubre fueron utilizados para los tratamientos TC y TD teniendo en cuenta que
los secadores tenian el mismo material de cubierta. En cada uno de los dias, una vez terminada la cosecha
se realizo el proceso de seleccion y alistamiento de las muestras. Los recolectores de café fueron
instruidos para realizar una cosecha manual selectiva; sin embargo, en la primera recoleccion cerca del
25% de los frutos fueron retirados de la masa de café por no encontrarse dentro del rango de madurez
objetivo, esta tendencia decrecio para los lotes de cosecha de los dos dias siguientes (dia 2: 12%; dia 3:
8%), la misma tendencia fue evidenciada en la cantidad de café retirada por seleccion hidraulica (Tabla
2). La disminucién de los porcentajes con el paso de los dias de cosecha, evidencian los resultados de las
actividades de capacitacion en el tema de cosecha selectiva.

Después del proceso de seleccion y alistamiento, los frutos fueron dispuestos en cada uno de los
secadores bajo estudio. En la Tabla 2 se presentan las cantidades de café antes y después del proceso de
seleccion y alistamiento, la cantidad de café tendido para cada uno de los tres secadores tipo gabinete
(TA, TBy TC) y para el tratamiento control (secador paraboélico con cubierta de polietileno, tratamiento
TD), asi como los valores del porcentaje de sdlidos solubles promedio y el contenido de humedad inicial
del fruto de cada una de las masas de café tendidas.



Tabla 2. Cantidades de café en fruto durante las actividades de recoleccion, alistamiento y tendido y
medicion de solidos solubles.

TA B TC TD
Fecha alistamiento y cargue de los secadores 22/10/2021 23/10/2021 24/10/2021  24/10/2021
Fruto de café (FC) cosechado (kg) 98,07 75,09 80,57 N/A*
FC retirado por hidraulica de flotes (kg) 21,31 8,42 4,30 N/A*
FC fuera de rango objetivo de maduracién (kg) 24,54 11,95 7,84 N/A*
FC disponibles para tendido (kg) 52,22 54,72 68,43 N/A*
Fruto Tendido (FT) por secador (kg) 43,92 42,86 42,67 25,76
FT Promedio por m? (kg) 8,54 8,55 8,52 8,59
Solidos solubles promedio del fruto tendido (%°Bx) 18,43 + 2,98 18,10 +2,40 20,67£2,02 19,07 +2,71
Humedad inicial del fruto tendido (% Hbph) 70 73 70 73

*No se relacionan valores para estos items debido a que el fruto tendido para el tratamiento TD fue tomado del café cosechado
y seleccionado el 24/10/2021 una vez se tendi6 el café de las 5 paseras del tratamiento TC. (TA: Tratamiento A, policarbonato
alveolar. TB: Tratamiento B, tela prosolar. TC: Tratamiento C, polietileno para invernadero. TD: Tratamiento D (control),
polietileno para invernadero).

De acuerdo con una guia para la produccion de café de procesamiento natural y honey (Soto L,
2017) se requiere, entre otras, la implementacion de practicas como: recoleccion optima de frutos
maduros preferiblemente con medicion de sélidos solubles entre 18 y 24% °Bx (cada unidad productiva
debe validar el punto éptimo de maduracién de acuerdo con la variedad cultivada y sus condiciones
agroclimaticas) para contar con azUcares disponibles en la operacion de fermentacion, asi como, la
clasificacion manual por observacién para separar los frutos inmaduros, sobre-maduros y secos con el

fin contar con una masa de café uniforme, sin imperfecciones que puedan afectar la calidad de la taza.

3.2 Condiciones y analisis de la operacién de secado.

Durante el periodo de secado, en la finca donde se localiz6 el experimento, se presentaron lluvias
que mantuvieron la humedad relativa exterior por encima de 30% con picos maximos entre 70 y 90% en
el periodo comprendido entre las 6 de la tarde y las 9 de la mafiana. Estas condiciones repercutieron en
largos tiempos de secado para todos los tratamientos (entre 30 y 42 dias). En la figura 4 se presentan los
datos de temperatura y humedad relativa registrados al interior de los secadores y en el ambiente externo

durante 5 dias de proceso.
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Figura 4. (A) Temperatura (°C) y (B) humedad relativa (%) al interior de los secadores y en el ambiente
externo durante cinco (5) dias de secado. (TA: Tratamiento A, policarbonato alveolar. TB: Tratamiento B, tela
prosolar. TC: Tratamiento C, polietileno para invernadero. TD: Tratamiento D (control), polietileno para invernadero).

En los cuatro (4) tratamientos se registraron temperaturas entre 10 a 20°C por encima de la
temperatura ambiente entre las 6 am y 3 pm, evidenciando el efecto invernadero generado por las
cubiertas. Asociado a este incremento de temperatura, una reduccion de hasta 12 puntos porcentuales en
la humedad relativa se registré en el mismo intervalo horario. El hecho de que las temperaturas en el
secador parabolico fueron superiores a las temperaturas de los secadores tipo gabinetes se podria atribuir
al mayor valor de transmitancia del polietileno de alta densidad (0,605) y a la menor saturacion del aire
en su interior. Resultados similares fueron reportados por Angel et al., (2017) al comparar la radiacion
solar incidente y la transmitida a través de cubiertas de policarbonato color claro, azul, rojo y polietileno

de alta densidad en cultivos de calabaza en invernadero.

La temperatura promedio al interior de los secadores en estudio presentd pequefias diferencias:
22,1616,7°C, 22,59+8,03°C, 22,65+7,87°C y 23,67+£9,31°C para TA, TB, TC y TD respectivamente. La
menor desviacion estandar registrada para el tratamiento TA (cubierta de policarbonato) puede deberse

a sus mejores propiedades aislantes (k=0.21 W/mK) (Santos et al., 2018).

Durante los cinco (5) primeros dias de evolucion del secado se observo que el café ain estaba
muy fresco, por esta razon, no se realiz6 movimiento a la masa de café en ninguno de los tratamientos

con el fin de evitar el dafio mecanico del fruto con los dientes del rastrillo. A partir del sexto dia se



observo deshidratacion del exocarpio y se iniciaron los movimientos del fruto para los tratamientos TA,
TB, TC y TD (de 3 a 5 veces/dia). También, se realiz6 rotacion de las paseras en los secadores tipo
gabinete (cada tercer dia, de forma ascendente), iniciando el décimo dia de secado para TA, noveno para
TB y octavo para TC. La rotacién finalizé cuando cada una de las paseras volvi6 a su posicion original.

En la figura 5 se presentan las curvas de secado para los 4 tratamientos. Inicialmente, cuando los
frutos presentan un alto contenido de humedad, la tasa de remocion de agua de la superficie es igualada
por la tasa de difusion de humedad desde el interior del fruto. Este equilibrio resulta en un periodo de
secado a velocidad constante que puede ser observado desde el inicio hasta el dia 22 del proceso para los
cuatro (4) tratamientos, este periodo es gobernado por la conveccion.

En la operacion de secado de productos agricolas, la difusiéon liquida es aceptada como el
mecanismo que gobierna el movimiento de agua al interior de la matriz. Este mecanismo obedece al
segundo principio de la termodinamica (el flujo ira de una mayor concentracion hacia regiones de menor
concentracion) y puede ser descrito a través de la ley de Fick de difusion: la tasa de difusién de humedad
es proporcional al gradiente de concentracion y al coeficiente de difusion. Después del dia 23 la humedad
del grano cay6 por debajo de 22% un, el gradiente de concentracion disminuye y el encogimiento de la
matriz solida dificulta el paso de la humedad a través de los poros. Esto hace que la tasa de difusion de
humedad al interior del grano caiga por debajo de la tasa de evaporacion en la superficie, dando inicio al
periodo de secado a velocidad decreciente. Este periodo es gobernado por la difusion y su inicio se puede
identificar con la humedad critica (aproximadamente 22% pn 0 28.2%us). El secado continud hasta que
los granos alcanzaron el contenido de humedad de equilibrio (entre 10% y 12% un). Goneli et al., (2013)
determinaron isotermas de sorcidn para granos de café a diferentes temperaturas. A 20 °C los valores de
humedad del grano por encima de 24,83%bs (19,89%bh) corresponden a valores de actividad de agua
por encima de 0,8. En este rango de actividad de agua los hongos pueden proliferar con rapidez y afectar
negativamente la calidad del grano (Burmester y Eggers, 2010). Durante el secado en este experimento
los granos estuvieron expuestos al menos durante 24 dias a estas condiciones de actividad de agua, lo

que generd algunos problemas por mohos.
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Figura 5. Curvas de secado solar del café de procesamiento natural en las estructuras con diferentes los

materiales de cubierta evaluados. (TA: Tratamiento A, policarbonato alveolar. TB: Tratamiento B, tela prosolar. TC:
Tratamiento C, polietileno para invernadero. TD: Tratamiento D (control), polietileno para invernadero).

El tiempo de la operacion de secado para los secadores solares tipo gabinete fue de 42, 39 y 38
dias para TA, TB y TC, respectivamente; y de 31 dias para el tratamiento control TD (secador solar
parabdlico). Osorio et al., (2022) reportaron tiempos promedio de secado de café de procesamiento
natural correspondiente a 14 dias para café sometido 100% a secado solar (empleando una pasera solar
con 2 cm de capa Yy una frecuencia de cuatro volteos al dia), de 8 dias para el secado mecanico y de 12
dias para los tratamientos asociados a combinaciones de secado solar mas mecéanico (afio 2020: sede de
Cenicafé — Planalto, altitud 1.413 m, temperatura minima 17,3°C, temperatura maxima 26,8°C,
temperatura media 21,4°C y humedad relativa de 79,4%).

Por otro lado, es importante resaltar que durante el proceso de secado después de la inspeccion
visual, se retiraron de los tratamientos TA, TB, TC y TD (entre el 29 de octubre y el 3 de noviembre de
2021) un total de 5,16 kg de frutos que presentaron moho o deterioro fisico (TA:1,48kg TB:1,72kg,
TC:1,29kg y TD:0,67kg). Para los frutos retirados se culminé el secado bajo sombra al aire libre
(tratamiento TE). El tiempo de secado de esta masa de café fue de 21 dias (a partir del 3 de noviembre
de 2021) y alcanzé un contenido de humedad final en finca 11,0%bh.
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Figura6. (A, B, C, D) Frutos retirados de los tratamientos TA, TB, TC y TD por moho o deterioro fisico
durante la operacion de secado. (E) Pasera para el secado bajo sombra al aire libre de la mezcla de frutos

retirados de los tratamientos TA, TB, TC y TD que conformaron el tratamiento TE. (TA: Tratamiento A,
policarbonato alveolar. TB: Tratamiento B, tela prosolar. TC: Tratamiento C, polietileno para invernadero. TD: Tratamiento D (control),
polietileno para invernadero. TE: Tratamiento E: Secado de los frutos retirados por moho o deterioro fisico).

Al terminar la operacion de secado se obtuvo un peso final del fruto seco de 12,17 kg (TA), 12,07
kg (TB), 12,19 kg (TC), 7,12 kg (TD) y 3,82 kg (TE). Asimismo, la humedad final del fruto seco
registrada en finca fue de 10,6%bh (TA), 10,5%bh (TB), 10,6%bh (TC) y 10,7%bh (TD). Resultados
similares respecto a la humedad final del fruto fueron encontrados en los calculos realizados usando la

ecuacion 1.

3.3 Calidad fisica.

Todas las muestras analizadas presentaron una Aw <0,6 razén por la cual, se pueden considerar
estables al deterioro por microorganismos (Henao et al., 2017). Los cinco (5) tratamientos presentaron
en promedio una merma en trilla del 49,37%. En una investigacion de Cenicafé (Osorio et al., 2022)
relacionada con secado de café natural (secado solar, combinacion de secado solar y mecénico y secado
mecanico) se reportaron resultados similares para similares para Awy una merma en trilla promedio del
54,6 +3,4% en las muestras sometidas a secado solar. En la tabla 3, se indican los resultados del anlisis
fisico correspondiente al contenido de humedad del fruto seco, contenido de humedad en almendra
(verificado con Kett PM 450 calibrado), actividad de agua (Aw) de la almendra, merma en trilla y factor

de rendimiento sobre malla 15.



Tabla 3. Resultados andlisis fisico: humedad del fruto seco, contenidos de humedad y actividad de
agua en almendra, merma en trilla factor de rendimiento.

Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra

Parametro TA TB TC ™D TE
Humedad del fruto seco (%bh) 10,90 10,30 10,80 11,10 11,40
Humedad final de la almendra 9,98 9,67 9,78 9,88 9,98

(%bh)
Ay (0-1) 0,54 0,52 0,52 0,53 0,53
Merma en trilla (%) 49,06 48,47 50,50 48,91 49,91
Factor malla 15 (%) 140,62 138,37 143, 41 144,05 143,04

TA: Tratamiento A, policarbonato alveolar. TB: Tratamiento B, tela prosolar. TC: Tratamiento C, polietileno para invernadero. TD:
Tratamiento D (tratamiento control), polietileno para invernadero. TE: Tratamiento E: Secado de los granos retirados por moho o deterioro
fisico.

De acuerdo con la Resolucion 02 de 2016 (FNC, 2016) la almendra resultante del café de
procesamiento natural no se clasifica como café “Excelso” exportable sino como café de otras calidades
y para su exportacion se debe marcar como “Producto de Colombia”. En este sentido, dicha resolucion
establece que se deberan cumplir con las normas fitosanitarias aplicables, es decir, estar libre de material
extrafio y contener una humedad entre el 8 y el 12,5%. Considerando lo anterior, el café (almendra) de
los tratamientos evaluados en el presente estudio estuvo libre de materia extrafia y cumplio el rango de
humedad establecido en la Resolucidn anteriormente mencionada. Es importante resaltar que la calidad
de la almendra proveniente de café de procesamiento natural ain no es certificada por la FNC,
especialmente porque de acuerdo con la clasificacion de la ICO, Colombia esta considerado como pais
productor de café suave lavado y no como productor de café de procesamiento natural. Por lo que
actualmente las condiciones comerciales de este tipo de café dependen en gran medida de los acuerdos
establecidos de manera directa entre el exportador y el cliente final teniendo en cuenta la calidad sensorial

definida principalmente por el perfil y la calidad en taza.

Dado lo anterior, en el presente estudio el analisis fisico de los defectos y su efecto sobre la
calidad en taza se realizd tomando como base la Guia de defectos de café verde Arabica para cafés
lavados (SCA, 2018). Los resultados muestran que alrededor del 50% de los granos fueron retenidos por
encima de la malla 15, los cuales se pueden considerar como almendra sana libre de defectos, para todos
los tratamientos. Sin embargo, dentro del analisis de los defectos (Figura 6), las muestras provenientes
de los tratamientos TD y TE presentaron granos con defectos tales como negro total y parcial,
respectivamente; los cuales son considerados como criticos ya que pueden afectar la calidad sensorial de
las muestras porque podrian generarse diversos sabores en taza como, por ejemplo, sabor fermentado,

acido acético, rancio/terroso, mohoso/himedo, agrio o fenolico, ademéas de riesgo de OTA. No se



evidencio grano negro total para los tratamientos TA, TB, TC y TE; no se encontr6 grano vinagre parcial

en las muestras de los tratamientos TA, TB, TCy TE.

Se detecto dafio grave y también ligero causado por insectos (broca severa y broca de punto) en
las muestras de los tratamientos TA (0,5%), TC (0,4%), TD (0,9%) y TE (0,5%) los cuales, ademas de
afectar la apariencia del grano verde y tostado, podrian generar sabores rancios/terrosos, agrios o
mohosos/himedos (especialmente si se encuentra presente en grandes cantidades) y aumentar el riesgo

de presencia de OTA.

En la categoria denominada otros, se agruparon los defectos tales como granos inmaduros
presentes en los tratamientos TA, TB, TC y TE, conchas encontradas en el tratamiento TE y granos
partidos (en la operacion de trilla) presentes en todos los tratamientos. Los granos inmaduros son la
principal fuente de los sabores astringentes presentes en el café, ademas de afectar la apariencia del grano
tostado (quaker), las conchas pueden generar que la operacion de tueste no sea homogénea y si se llegan
a carbonizarse generan un aroma a humo. En lo concerniente a los granos partidos, estos, ademas de
afectar la apariencia del café verde y tostado, pueden afectar la calidad en taza al generar sabores rancios,

terrosos, agrios o fermentados.

En concordancia con los anteriores resultados, la baja o nula presencia de defectos fisicos de
categoria 1 y 2 relacionados con grano negro, vinagre o dafiado por moho, infiere un éptimo resultado
en la cosecha, seleccion y alistamiento del fruto utilizado para el procesamiento del café natural del

presente estudio.
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Figura 7. Anélisis fisicos de las muestras de café proveniente de los diferentes sistemas de secado. (A)

Analisis de granulometria (B) Defectos fisicos en cada muestra. (TA: Tratamiento A, policarbonato alveolar. TB:
Tratamiento B, tela prosolar. TC: Tratamiento C, polietileno para invernadero. TD: Tratamiento D (control), polietileno para invernadero.
TE: Tratamiento E: Secado de los granos retirados por moho o deterioro fisico).



3.4 Andlisis sensorial.

Las muestras de café de cada uno de los tratamientos fueron analizadas en su perfil sensorial. De
la totalidad de sesiones realizadas (muestras por duplicado y analizadas por 4 evaluadores) los resultados
revelan que, en las muestras evaluadas con puntajes de calidad sensorial con valores menores a 80 puntos,
se encontraron defectos sensoriales definidos como fenol, moho y terroso, siendo el fenol el defecto con
mayor frecuencia (Figura 6). Al reportarse este tipo de defectos en el atributo de “taza limpia” en el
protocolo SCA de valoracion de calidad, también se afecta el valor de uniformidad ya que no se deben
encontrar sabores extrafios o impresiones negativas que interfieran en el sabor caracteristico del café
(Figura 6). De esta forma, cualquier sabor o aroma que no sea café descalificara una taza individual
afectando a su vez la uniformidad. Si las tazas saben diferentes, la calificacion de este aspecto no seria

tan alta, esto de acuerdo al protocolo de catacion de la SCA (SCA, 2015).
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Figura 8. (A) Defectos de taza (B) Valoracion atributos SCA. (TA: Tratamiento A, policarbonato alveolar. TB:
Tratamiento B, tela Prosolar. TC: Tratamiento C, Polietileno para invernadero, TE: Tratamiento E: Secado de los granos
retirados por moho o deterioro fisico)

En la tabla 7, se presentan los puntajes globales SCA obtenidos en el analisis sensorial (8 sesiones de
catacion) realizadas para cada una de las muestras de los 5 tratamientos analizados. La muestra del café
secado en el secador solar tipo gabinete con cubierta de polietileno (tratamiento TC) obtuvo puntajes que
oscilaron entre 82,00 y 85,75 (café especial de categorias muy bueno y excelente). Ademas, este
tratamiento presentod la mayor uniformidad de resultados en las 8 sesiones de catacion, lo cual se

evidencia al presentar la menor desviacion estdndar con respecto a los demas tratamientos.



Tabla 2. Puntajes globales SCA de las sesiones de catacion realizadas por cada muestra

Tratamiento Puntaje SCA Promedio
TA 76,00 67,75 62,00 41,50 59,25 59,75 82,50 80,50 66,16+12,68
B 75,25 84,50 67,50 75,00 76,25 74,50 67,75 81,50 75,28+5,51
TC 85,75 83,00 85,00 85,00 84,50 84,75 84,75 82,00 84,34+1,15
TD 82,75 83,75 83,00 76,00 74,25 76,00 83,00 78,00 79,59+3,66
TE 76,25 84,75 62,00 75,25 69,00 76,50 71,00 68,00 72,84+6,44

TA: Tratamiento A, policarbonato alveolar. TB: Tratamiento B, Tela Prosolar. TC: Tratamiento C, Polietileno para

invernadero, TE: Tratamiento E: Secado de los granos retirados por moho o deterioro fisico.

Una prueba de comparacién de medias entre todos los tratamientos fue realizada para cada uno
de los atributos contemplados en el protocolo SCA de valoracion de calidad sensorial con el fin de
investigar la existencia de diferencias entre cada una de las muestras (Figura 8). No se evidenciaron
diferencias estadisticamente significativas (p>0,05) entre los 5 tratamientos analizados para los atributos
de fragancia/aroma, sabor, acidez y cuerpo. En el sabor residual diferencias estadisticamente
significativas (p=0,035) se presentaron entre las muestras del tratamiento TA (cubierta de policarbonato)
y el tratamiento TC (cubierta de polietileno), asimismo este dltimo tratamiento (TC) también presentd
diferencias significativas (p=0,025) con el tratamiento TE (frutos que presentaron deterioro o moho,
secado al aire libre). En general, el tratamiento TC present6 una calificacion mayor en sabor residual
(7,65), a su vez que fue descrito principalmente como largo y agradable, mientras que, en los tratamientos

TA'y TE se encontraron notas secas Yy astringentes, principalmente.

Por otra parte, el analisis PCA (Figura 11) muestra que el tratamiento TC fue el Unico que presento
una correlacion positiva con los atributos generales de SCA correspondientes a sabor, sabor residual,
acidez, cuerpo, uniformidad, impresién global, asi como con el puntaje total SCA, corroborando que esta
muestra fue valorada como diferente a nivel sensorial frente a las demés muestras de los otros
tratamientos evaluados. Asimismo, TC presentd una correlacion con los descriptores sensoriales moras,
mani, nueces (fragancia), limoncillo, caramelo (aroma), avellanas, miel (sabor), sabor residual agradable,
acidez jugosa y citrica y cuerpo (sedoso, cremoso). Estas correlaciones pueden indicar que la presencia
de estos atributos en el café de procesamiento natural hace que los evaluadores generen un puntaje de

calidad mas alto, como lo encontrado para la muestra del tratamiento TC.

Por su parte, el tratamiento TA tuvo correlacion con los descriptores relacionados con fragancia

(almendras y ciruelas), aroma (floral y manzana), sabor (limén), sabor residual (corto) y acidez



(brillante). Asimismo, el tratamiento TB tuvo correlacion con los descriptores fragancia (panela,
almendra y ciruela) y aroma (almendra y naranja). El tratamiento TD tuvo correlacion con los
descriptores fragancia (vainilla y miel) y aroma (vainilla y avellana). Finalmente, el tratamiento TE
presentd correlacion con los descriptores relacionados con fragancia (manzana), aroma (maracuya,
papaya Yy panela), sabor (nuez, almendra, moras, mani), acidez (punzante), sabor residual (seco). Si bien,
la mayoria de estos atributos especificos son considerados deseables en café, en general las muestras de
los tratamientos TB, TD y TE también fueron correlacionadas con sabor residual seco, astringente y corto
lo que concuerda con la baja calificacion global dada en el sabor residual para este tipo de muestras. Por
lo tanto, la presencia de estos atributos sensoriales en sabor residual junto con una acidez punzante que
también fue asociada a estas muestras podrian ser el indicativo de la valoracion de calidad mas baja

comparada con la muestra TC.
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Figura 9. Prueba Kruskall-Wallis (nivel de confianza del 95%) para los atributos: (A) Fragancia/aroma

(B) Sabor (C) Sabor residual (D) Acidez (E) Cuerpo. (TA: Tratamiento A, policarbonato alveolar. TB: Tratamiento
B, tela Prosolar. TC: Tratamiento C, polietileno para invernadero, TE: Tratamiento E: Secado de los granos retirados por
moho o deterioro fisico).
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3.5 Analisis de (OTA) en café tostado molido

El andlisis de OTA en café tostado molido fue considerado en esta investigacion, ya que durante
la operacion de secado se presentaron granos con moho o deterioro fisico que fueron extraidos de los
tratamientos TA, TB, TC y TD que conforman el tratamiento TE. En este sentido, es importante
mencionar que el consumo de café tostado molido con concentraciones de OTA mayores a Sug/kg
(Minsalud-Resolucion 4506,2013), podria causar dafio o insuficiencia renal (Raduly et al., 2020). La
OTA es un metabolito flngico téxico clasificado por el Centro Internacional de Investigaciones sobre el

Cancer (CIIC) como posible carcinégeno humano del Grupo 2b (Codex Alimentarius, 2009).

La concentracion de OTA presente en las cinco (5) muestras analizadas no excedio el valor de
5ug/kg, cumpliendo con la normatividad colombiana, siendo aptas para el consumo humano. Cabe
resaltar que la muestra del tratamiento TE no excedio los niveles permisibles de OTA (3,08ug/kg) ni
presentd la mayor concentracion de esta. En cuanto a las muestras analizadas de los secadores tipo
gabinete (tratamientos TA, TB y TC) y del secador parabdlico (tratamiento TD) los valores del nivel de
OTA se presentan en orden ascendente, asi: 2,51ug/kg (TD), 2,69 pg/kg (TC), 2,94ug/kg (TA) y 3.29

ug/kg (TB) estos valores presentaron un comportamiento que podria estar relacionado de forma directa



con la cantidad de los frutos que fueron retirados de cada uno de los tratamientos para conformar el

tratamiento TE.

4. Conclusiones

El efecto del material de cubierta en secadores solares tipo gabinete (tratamientos TA, TB y TC) sobre
la calidad fisica y sensorial de café de procesamiento natural fue evaluado comparandolo con un
tratamiento control representado por un secador solar tradicional tipo parabdlico con cubierta de
polietileno (Tratamiento TD). En el tratamiento control TD se registraron las temperaturas mas altas lo
cual se podria atribuir al mayor valor de transmitancia del polietileno de alta densidad y a la menor

saturacion del aire en su interior.

Los secadores tipo gabinete (tratamientos TA, TB y TC) presentaron un mayor tiempo de secado respecto
al secador parabdlico (tratamiento TD). Por su configuracion, este ultimo expone la monocapa de granos
a un flujo de aire continuamente renovado que dificilmente estara saturado. Esta condicidn requiere que

se disponga de una grande superficie para la instalacion de este tipo de secadores.

Los secadores tipo gabinete pretenden optimizar espacio colocando varias capas (paseras) verticalmente
en un ambiente cerrado. Pese a que los gabinetes contaban con sistema de ventilacion interna, las altas
humedades relativas del lugar donde se realizé el estudio repercutieron en largos tiempos de secado. En
este tipo de condiciones climaticas deberan incorporarse sistemas para reducir la humedad relativa al
interior de los gabinetes. El policarbonato incoloro podria ser evaluado para sacar ventaja de su mayor

transmitancia.

La menor variacion en el comportamiento de la temperatura y humedad relativa se presento al interior
del tratamiento TA (secador solar tipo gabinete con cubierta de policarbonato) debido a las propiedades
aislantes del material de cubierta. Sin embargo, las temperaturas al interior de este gabinete no superaron
los 35°C y la humedad relativa dificilmente bajo de 30%. El analisis sensorial de este tratamiento
presento defectos en taza como fenol y moho; sin embargo, present6 descriptores positivos para fragancia

(almendras y ciruelas), aroma (floral y manzana), sabor (limén) y acidez (brillante).

Aunque las estructuras de los tratamientos TC (secador solar tipo gabinete con cubierta de polietileno) y
TD (secador solar parabdlico con cubierta de polietileno) tenian el mismo material de cubierta, en la
muestra del tratamiento TC no se encontraron defectos en taza, mientras que en el tratamiento TD se

encontraron defectos en taza como moho, fenol y terroso.



La muestra del tratamiento TC (secador tipo gabinete con cubierta de polietileno) fue valorada como
diferente a nivel sensorial frente a las demés muestras de los otros tratamientos evaluados. TC fue el
unico tratamiento que presentd una correlacion positiva (analisis PCA) con los atributos generales de
SCA correspondientes a sabor, sabor residual, acidez, cuerpo, uniformidad, impresion global y presentd
una correlacion con los descriptores sensoriales moras, mani, nueces (fragancia), limoncillo, caramelo
(aroma), avellanas, miel (sabor), sabor residual agradable, acidez jugosa y citrica y cuerpo (sedoso,

Cremoso).

No se presentaron diferencias estadisticamente significativas en la valoracion de los atributos SCA
relacionados con Fragancia/Aroma, Sabor, Acidez y Cuerpo de los tratamientos analizados (TA, TB, TC,
TDy TE)

La investigacién aplicada en fincas productoras en diferentes épocas de cosecha es indispensable para
comprender las variables agroclimaticas que influyen en el secado solar del café con el fin de incorporar
nuevas metodologias y tecnologias que permitan minimizar defectos en taza, asi como una mayor

comprension y eficiencia de este tipo de secado.

Estudios como este permiten reflexionar sobre la posibilidad de que actores tanto publicos como privados
de la cadena de valor del café continten implementando estrategias para contar con nuevas herramientas
y lineamientos enfocados a la produccion, poscosecha, analisis de calidad y comercializacién de los cafés

de procesamiento natural.
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