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RESUMEN

El café se comercializa en distintas presentaciones entre ellos es el tostado molido y liofilizado,
Sin embargo, esta amplia variedad de opciones ha generado la necesidad de realizar estudios
para evaluar la calidad sensorial; caracterizacion morfoldgica; térmica; cuantificacion de
polifenoles y capacidad antioxidante. La liofilizaciéon de los solidos solubles extraidos fue
evaluado a temperaturas de congelamiento de -20 °C, -30 °C y -40 °C. La evaluacién sensorial
el café tostado molido y el tratamiento liofilizado a -30°C obtuvieron calificaciones de
“excelente” en las dos variedades evaluadas. El liofilizado de la variedad Geisha obtuvo el
mayor contenido de polifenoles (22.0 = 0.03 mg EAG/g) y la variedad caturra presentd mayor
capacidad antioxidante (DPPH = 0.51 £ 0.01 mmol ET/g; ABTS = 0.89 £ 0.01 mmol ET/g).
Las particulas liofilizadas presentaron formas poliédricas irregulares, con didmetro promedio
mayor en la variedad Caturra (66,05 pm) comparada a la variedad Geisha (56,26 pm). El
analisis termogravimétrico indicé la region de descomposicion del polimero de mayor tamaio,
para Geisha tostada molida un 43,73 % se degrado entre 205,50 - 349,26 °C, Geisha liofilizada
un 44,84 % de masa en 216,53 hasta 359,87 °C, respecto a la variedad Caturra, el tratamiento
tostado molido obtuvo degradacion en 214,92 hasta 344,69 °C con 42.73 % de masa y el
liofilizado alcanzé 46,74 % entre 207,20 — 359,79 °C. Estos hallazgos contribuyen a una mejor
comprension de las caracteristicas y propiedades del café, lo que puede ser de gran utilidad en

la industria alimentaria.

Palabras claves: Caf¢, liofilizado, sensorial, polifenoles, antioxidante, termogravimetria.



ABSTRACT

Coffee is marketed in various presentations, including ground and freeze-dried. However, this
wide variety of options has generated the need for studies to evaluate sensory quality,
morphological characterization, thermal properties, quantification of polyphenols, and
antioxidant capacity. The freeze-drying of extracted soluble solids was evaluated at freezing
temperatures of -20 °C, -30 °C, and -40 °C. The sensory evaluation of ground coffee and freeze-
dried treatment at -30°C obtained "excellent" ratings in both evaluated varieties. The freeze-
dried Geisha variety had the highest polyphenol content (22.0 + 0.03 mg GAE/g), while the
Caturra variety showed higher antioxidant capacity (DPPH = 0.51 = 0.01 mmol TE/g; ABTS =
0.89 £ 0.01 mmol TE/g). The freeze-dried particles exhibited irregular polyhedral shapes, with
a larger average diameter in the Caturra variety (66.05 um) compared to the Geisha variety
(56.26 um). Thermogravimetric analysis indicated the decomposition region of the larger
polymer. For ground Geisha coffee, 43.73% degraded between 205.50 - 349.26 °C, while
freeze-dried Geisha degraded 44.84% in the range of 216.53 to 359.87 °C. In comparison, the
ground Caturra treatment showed degradation between 214.92 and 344.69 °C with a mass loss
of 42.73%, while the freeze-dried Caturra reached 46.74% mass loss between 207.20 - 359.79
°C. These findings contribute to a better understanding of the characteristics and properties of

coffee, which can be of great utility in the food industry.

Keywords: morphology, sensory, polyphenols, antioxidant capacity, thermogravimetry.



I. INTRODUCCION

La demanda del mercado de cafés liofilizados va aumentando en el mundo de 1% a
2,5%, lo relacionan como bebida funcional gracias a sus propiedades bioquimicas y posibles
beneficios para la salud ya que es la méas consumida a nivel mundial; los esfuerzos persistentes
de técnicos, artesanos, baristas calificados y conocedores dentro de la industria del café
liofilizado ha adquirido una comprension profunda de la ciencia del procesamiento del café y
la mejora de la calidad del producto donde el término “calidad” engloba las propiedades fisicas,
quimicas y sensoriales de las bebidas del café, por otro lado el cafés instantdneos que consume
el mercado interno es de baja calidad, debido a que se utiliza como materia prima el café¢ de
descarte, el cual proviene principalmente de saldos no exportados (Anandharamakrishnan,
2019).

El secado por congelacion (liofilizado) es un método para la conservacion de alimentos
manteniendo su valor nutricional. Esta técnica se utiliza para obtener los cafés instantaneos para
satisfacer las expectativas del consumidor por lo que proporciona una bebida con buenos
perfiles y manteniendo sus atributos como sabor, aroma, fragancia, cuerpo y acidez (Deotale et
al., 2020). La caracterizacion del café liofilizado y café tostado molido es necesaria para
aumentar el potencial de consumo per capita en el mundo, ya que el Pert cuenta con un clima
favorable y condiciones adecuadas de temperatura y precipitacion para la produccion de cafés
de alta calidad. La evaluacion de las propiedades sensoriales, térmicas, forma, tamafo y
distribucion del granulo brinda informacion para diversas aplicaciones industriales, lo que
mejora el valor del producto, promueve su produccion y comercializacion, en este sentido se
plantearon los siguientes objetivos:

Por las consideraciones indicadas, en la presente investigacion se plante6 el siguiente
objetivo general: Evaluar la calidad sensorial, capacidad antioxidante, fenoles totales, y
caracterizacion morfoldgica - térmica en café (Coffea arabica) Caturra y Geisha liofilizado, y
como objetivos especificos:

- Evaluar la calidad sensorial (atributos de catacion) de café liofilizado y tostado molido
de las variedades Caturra y Geisha.

- Cuantificar el contenido de polifenoles totales y antioxidantes, del café liofilizado y
tostado molido de las variedades Caturra y Geisha).

- Realizar la caracterizacion morfologica del café liofilizado (Caturra y Geisha).

- Determinar el comportamiento térmico del café liofilizado y tostado molido (Caturra

y Geisha.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1. Generalidades del café

2.1.1. Definicion
Son las semillas sanas y limpias, procedentes de las diversas especies del

género botanico Coffea, se consume principalmente en dos formas: tostado molido e
instantaneo (soluble), ambos con cafeina o descafeinada (Villalon-Lopez et al., 2018). Es la
segunda bebida no alcohdlica, méas consumida en todo el mundo con mas de 2 mil millones de

tazas diarias (Giacalone et al., 2018).

2.1.2. Origen
Segun (Gotteland, 2007). el café se origind de una forma silvestre de la

meseta de Abisinia (actualmente Etiopia), y las leyendas sobre su descubrimiento como bebida
estan muy extendidas; debido a la prohibicion islamica del consumo de bebidas alcohdlicas, el
café se convirti6 en una bebida més consumidas en el siglo XIII; ya en el siglo XV, los
musulmanes introdujeron el café en Persia, Egipto y Turquia, donde fue la primera cafeteria.
(Azcarte, 2016), el descubrimiento de América permitié6 un mayor desarrollo de su cultivo,
expandiéndose de un pais a otro desde la Guayana Francesa a todas las zonas tropicales de
América del sur.

2.1.3. Variedades de café

Caturra: Es una mutacion de la variedad Bourbon, con una altura promedio
de 1.80 m, produce granos medianos (malla # 16) y se adapta muy bien en todas las zonas
cafetaleras, entre 600 a 1300 msnm y muy resistente a la roya (Lopez-Garcia et al., 2016). En
la evaluacion sensorial predomina la acidez, el amargor, el cuerpo y el aroma de acuerdo va
aumentando la altitud y por otro lado disminuye el rendimiento de la produccion (Steen et al.,
2017).

Geisha: Es una de las variedades de porte alto con mas de 3 m y de baja
productividad y es considerado como uno de los mas caros y exoticos, se adapta en climas frios
superior a los 1400 msnm, se considera que esta variedad posee excelente perfil de taza, por
tener cuerpo delicado con notas florales, frutales muy definidos y tiene los niveles mas altos de
acido clorogénico por taza de café, bajo contenido de cafeina, alta actividad antioxidante y una
proporcidn de acido clorogénico a cafeina (CGA/cafeina) de 2,48 a 3,85. Se ha sugerido como
una posible fuente de antioxidantes; se utiliza en diversas industrias, como alimentos, productos

farmacéuticos y suplementos nutricionales (Vega et al., 2021). El grano debidamente procesado



es considerado como uno de los mejores cafés y brinda a los cultivadores los ingresos mas altos
por libra vendida. Su sabor se extiende a través de flores dulces, flores de citricos, jazmin, miel
y ciertos tipos de frutas, con el equilibrio perfecto de acidez sutil, claridad corporal y percepcion

cremosa en el gusto (Vega et al., 2017).

2.2. Generalidades del café tostado molido
2.2.1. Definicion

Es un producto obtenido del tostado de los granos de café verde oroa 180y
250 °C a un tiempo variado de acuerdo al grado de tostado, donde ocurre muchos cambios
debido a diferentes reacciones térmicas, que conducen al desarrollo de las propiedades
fisicoquimicas y organolépticas, como sabor, aroma y color, para satisfacer las necesidades del
consumidor, pero también se forman algunos compuestos no deseados (Schouten et al., 2020).
(Mehaya et al., 2020) define como el producto de un proceso térmico donde se controla dos
factores importantes el tiempo y la temperatura, que afecta directamente a la humedad,

carbohidratos, proteinas y acido fenoélico.

2.2.2. Caracteristicas quimicas del café tostado

El café estd compuesto con mas de 1000 sustancias quimicas diferentes,
incluidos aminoécidos y otros compuestos nitrogenados, azlicares, triglicéridos, polisacaridos,
acido linoleico, diterpenos (cafeico y cafestol), acidos volatiles (dcido formico y acético) y no
volatiles. acidos (acido tartarico, acido lactico, acido citrico, acido piravico), compuestos
fenolicos (4cido clorogénico), cafeina, sustancias volatiles (més de 800 identificadas, de las
cuales 60-80 contribuyen al aroma del caf¢), vitaminas, minerales. Otros componentes, como
los melanoides, provienen de reacciones de dorado no enzimatico o de la caramelizacion de
carbohidratos que se produce durante el horneado. Las concentraciones de estos ingredientes
varian mucho segun el tipo de café y el grado de tueste (Gotteland, 2007).

Carbohidratos: La torrefaccion causa una pérdida progresiva de los
carbohidratos donde se reportan pequeiias cantidades de sucrosa (1.5%), glucosa (1%),
fructuosa (1%), arabinosa (0.1%) y ocasionalmente trazas de galactosa; y en los cafés
instantaneos sugiere que el hidrolisis ocurre al menos bajo condiciones comerciales donde
también se han reportado trazas de glucosa (0.3%), Fructuosa (0.5%), ribosa y xilosa (Clarke y
Vitzthum, 2008).

Lipidos: La mayoria de los lipidos que estan en los granos de café no se

degrada durante la torrefaccion, en algunos casos se incrementan, los lipidos insaponificables
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disminuyen y otros se oxidan para formar aldehidos y compuestos volatiles (Clarke y Vitzthum,
2008). El contenido de lipidos de todas las variedades del café tiene un promedio de alrededor
del 10 a 18% en base seca, donde la mayoria se encuentran en el citoplasma y a lo largo de las
paredes celulares de la célula vegetal del grano de café (Folmer, 2017).

Acidos: Tanto el café verde como el tostado contienen 4cidos alifaticos que
influyen en la acidez de la bebida, de las cuales los principales acidos no volatiles son: acido
clorogénico, citrico, malico y quinico y los acidos volatiles estan representados por los acidos
férmico y acético que se derivan del proceso de fermentacion en el tratamiento postcosecha,
pero también pueden generarse mediante reacciones tipo Maillard sobre tostado (Puerta y

Echeverri, 2019).

2.3. Café tostado molido

Al aplicar temperatura (200 a 250°C), el grano cambia de estructura, se deshidrata
y libera aceites, pierde peso, toma un color oscuro y desarrolla su aroma y sabor caracteristicos.
Los cafés estan disponibles en una variedad de colores tostados, desde el café New England
mas claro hasta el italiano o expreso mas oscuro (Riafio-Luna, 2013). Es un producto molido o
granulado obtenido de la molienda de granos de café tostado (Fermin et al., 2012).

Es el grano molturado que debe tener una granulometria perceptible al tacto y no
debe de llegar a tener una harinosa, es fundamental para elaborar una buena taza que condiciona

la consistencia sabor y aroma (Céaceres y Escobar, 2006).

2.4. Liofilizacion

Es un método maés confiable para conservar las caracteristicas sensoriales y
nutricionales de los alimentos mediante la sublimacién del agua a bajas temperaturas y en
condiciones especiales de vacio (Surco-Laos et al., 2017).

Generalmente las temperaturas de congelacion esta entre -80 a -20 °C y la presion
de trabajo de 0,2 Pa (la mas baja) y la mas alta de 165 Pa respectivamente de acuerdo al tipo de
alimento a liofilizar, en esta condicidon los productos finales no se ven alterados en sus
propiedades y se rehidratan facilmente (Obregon, 2019).

Es un proceso de secado donde puede ocurrir o no a baja presion, pero bajo tales
condiciones, el proceso de difusion es mas eficiente, el paso de hielo a vapor requiere mucha
energia, la cual se proporciona bajo alto vacio, ya que la interfaz de secado se mueve hacia el

interior de la muestra, el calor tiene que pasar a través de la capa de congelacion (sistema de
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liofilizacién en la bandeja, sin granulacidén) o capa de secado (granular), creando un riesgo
considerable de derretir el material intersticial o quemar las superficies del producto ya secas
(Ramirez-Navas, 2006).

La sublimacion es la condensacion directa del vapor en un sélido, el proceso de
sublimacion se refiere al proceso por el cual la materia sufre estas o una combinacion de estas
transformaciones; (Figura 1) el proceso de sublimacion es mas eficiente a minima presion
porque el agua se extrae mediante pulsos inducidos por el gradiente de presion total. Si el agua
se congela y la presion de vapor del producto se mantiene por debajo de 4,58 Torr, el hielo se
sublimara directamente sin derretirse a medida que se calienta el producto en la superficie
exterior, penetra al interior dejando atrds una corteza porosa de material ya seco (Macassi y

Ugaz, 1995).
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Figura 1. Diagrama de fases del agua y sistemas del sacado (Macassi y Ugaz, 1995)

2.5. Café liofilizado
El café liofilizado es una bebida soluble que recupera sus propiedades basicas en
segundos cuando entra en contacto con el agua, este café estd ganando popularidad donde cada

vez mas personas lo beben precisamente por su rapida preparacion y practicidad; es el proceso
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perfecto para conservar el sabor, el aroma y el equilibrio perfecto del café, que consiste en
congelar el extracto liquido de café, una vez ultracongalada, se coloca en una camara de vacio
para que el agua se extraiga por sublimacion; de esta forma, el agua pasa del estado sélido al
estado gaseoso sin pasar por el estado liquido (Ramirez-Navas, 2006).

La cantidad de compuestos organicos volatiles en el café liofilizado depende del
proceso especifico utilizado para hacerlo, el contenido de humedad del café liofilizado esta

controlado por la etapa de secado y debe ser inferior al 5 % (p/p) (Villavicencio, 2017).

Figura 2. Caf¢ liofilizado (Villavicencio, 2017)

2.6. Atributos en catacion

La evaluacion de la calidad del café se realiza mediante la prueba de tazas de café,
que pueden utilizarse para identificar y evaluar una determinada cantidad de caracteristicas y
propiedades del café, los catadores son los responsables de dar la puntuacion final de acuerdo
con la suma de puntuaciones de cada atributo (Chalfoun et al., 2013).

El formato de la Asociacion de Cafés Especiales (SCA) incluye importantes
atributos de sabor del café con puntajes de 0 al 10, que son aroma, fragancia, sabor, sabor
residual, acidez, cuerpo, equilibrio, suavidad, taza limpia, dulzura. Los catadores, por otro lado,
no califican la intensidad, sino que dan una evaluacion subjetiva de las caracteristicas
individuales (Giacalone et al., 2019).

Fragancia/aroma: Los aspectos incluyen la fragancia (definido como el olor del

café molido cuando aun esta en base seca) y el aroma (el olor del café cuando se le agrega agua
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caliente). Se puede apreciar en tres etapas diferentes transcurso la evaluacion sensorial: 1)
percibir el aroma del café; 2) percibir los aromas que se desprenden cuando se rompe la capa;
3) sentir los aromas que se desprenden después de remojar el café Arellano et al., 2008).

Sabor: Es la impresion mixta de todas las apreciaciones gustativas (papilas
gustativas) y retronasales que se expanden desde la boca hasta la nariz. La puntuacion del sabor
debe representar la intensidad, la calidad y la complejidad del sabor y el aroma combinados,
experimentados con un sorbo fuerte, de modo que la bebida del café se expanda en el paladar
durante la evaluacion (Puerta y Echeverri, 2019).

Posgusto: Es la duracion de las caracteristicas gustativas positivas (sabor y
aroma) que emergen de la base del paladar y permanecen después de escupir o tragar el café.
Se asigna una puntuacién baja si el posgusto fue breve o desagradable (Benegas, 2009).

Acidez: Esta es la caracteristica mas valorada del café, varia conforme a la
procedencia del café de zonas altas o bajas, donde los panelistas describen como brillante
cuando es positivo y agria cuando es negativo de acuerdo a la intensidad, dulzura y notas
frutales, y se aprecia cuando el café entra en contacto con la boca (Banegas, 2009).

Cuerpo: La calidad del cuerpo se evalta en la sensacion de pesadez de la bebida
de café en la boca, generalmente se percibe entre la lengua y el paladar superior de la boca; la
mayoria de las muestras que posee el cuerpo con mayor densidad puede recibir un puntaje
mayor en términos de calidad (Osorio, 2021).

Uniformidad: Los catadores pueden juzgarlo como positivo o negativo segun el
sabor y las caracteristicas de los atributos en diferentes tazas de la misma muestra (Toloza y
Pérez, 2021).

Taza limpia: Se refiere a la ausencia de una impresion negativa en varias tazas
de degustacion, al evaluar este atributo desde el primer sorbo tiene que mantenerse las
caracteristicas del sabor y aroma del café (Henao, 2015)

Dulzura: es uno de los atributos que se relaciona con los frutos dulces que estan
presentes de manera natural en el café que alcanzaron la madurez optima (Henao, 2015).

Apreciacion general: Este es un resultado "global" basado en la percepcion
individual del catador; el café con caracteristicas muy agradables pero imprecisas obtiene una
puntuacion baja; Por el contrario, cumpliendo con las caracteristicas de sabor y aroma
originales, reciben una calificacion alta (Martinez, 2016).

Puntaje final: Por las caracteristicas de dulzura, uniformidad y taza limpia, se

otorgan dos puntos por cada taza en la que se muestran los atributos mencionados. Hasta 10



puntos si las cinco tazas son iguales, se suman los puntos otorgados por cada atributo primario

(Gonzales, 2017).

2.7. Calidad de taza

Resultado de caracteristicas sensoriales que dependen de varios factores como el
genotipo, la variedad, el tipo de suelo, las condiciones agroecoldgicas, las practicas
agrondémicas de cosecha y postcosecha, el tostado, las caracteristicas del cultivo y el
procesamiento. (Suarez et al., 2015). La calidad debe ser evaluada por panelistas
suficientemente capacitados para identificar, definir y comprender las caracteristicas
sensoriales que determinan su calidad; el uso de personas capacitadas (paneles sensoriales) es
semejante al uso de cualquier dispositivo cientifico para medir las caracteristicas relacionadas
con la calidad de los alimentos. Si un café tiene una calificacion sensorial inferior a 80, el café
no es especial, los cafés de 80,0 a 84,99 se califican como muy buenos, los cafés de 85 a 89,99
se califican como excelente, indica que la calificacion del café que esta entre 90 y 100 puntos

son especiales (Oyola et al., 2017).

2.8. Polifenoles y capacidad antioxidante del café
2.8.1. Polifenoles

Son compuestos con multiples grupos hidroxilo fendlicos unidos a uno o
mas anillos de benceno, los compuestos fenolicos son caracteristicos de las plantas, como
grupo, generalmente en forma de ésteres o glucdsidos, en lugar de compuestos libres, esto es
importante si desea extraer compuestos fendlicos del tejido vegetal; todos los compuestos con
uno o mas grupos hidroxilo directamente unidos al anillo aromético se denominan compuestos
fenolicos, que son metabolitos secundarios aromaticos importantes y ampliamente distribuidos
en las plantas; seglin los informes, el contenido de polifenoles de las frutas es mayor que el de
las verduras Routray y Orsat (2013). Los compuestos fendlicos se clasifican de acuerdo con la
cantidad de carbonos que posee las moléculas (Tabla 1) Vermerris y Nicholson (2008).

Los compuestos polifenolicos del café, como el acido cafeico, quinico y
clorogénico, ejercen un amplio espectro de efectos en el cuerpo humano (Diaz, 2020). El café
es fuente de compuestos con alta actividad antioxidante, como los polifenoles, principalmente
el 4cido clorogénico y sus productos de degradacion (4cidos ferulicos, cumarico y cafeico)
Dybkowska et al. (2017). Son de diversas clases de metabolitos secundarios de vegetales y
estructuralmente de caracterizan por la presencia de los anillos aromaticos de seis carbonos y

dos o0 mas grupos hidroxilo fendlicos (Stevensos y Hurst, 2007).



Tabla 1. Clasificacion de los compuestos fendlicos

Estructura Clase
C6 fenoles simples
Co6-Cl1 acidos fenolicos y compuestos relacionados
Co6-C2 acetofenonas y 4cidos fenilacéticos
C6-C3 acidos cinamicos, aldehidos cinamicos, alcoholes
C6-C3 cinamicos, cumarinas, isocumarinas y cromonas
Cl15 chalconas, auronas, dihidrochalconas
C15 flavans
C15 flavonas
C15 flavanonas
C15 flavanonoles
C15 antocianidinas
C15 antocianinas
C30 biflavonilo
C6-C1-C6, C6-C2-C6 benzofenonas, xantonas, estilbenos
Ce6, C10, C14 quinonas
C18 Betacianinas
Lignanos, neolignanos dimeros u oligdbmeros
Lignina Polimeros
Taninos oligdomeros o polimeros
Flobafenos Polimeros

Fuente: Vermerris y Nicholson (2007).

2.8.2. Capacidad antioxidante

Los productos vegetales contienen una variedad de compuestos quimicos,
algunos de los cuales actian como antioxidantes para ayudar a reduccion de los radicales libres
que causan la descomposicion y la rancidez de los alimentos, lo que estd asociado con el
envejecimiento y enfermedades como el cancer, Alzheimer, Parkinson, ateroesclerosis, artritis
y desorden neurodegenerativos. Es la capacidad de una sustancia para inhibir la degradacion
oxidativa; esto se diferencia de la medicion de los niveles de antioxidantes en que se puede
determinar la posible presencia de antioxidantes (carotenoides, vitaminas, polifenoles, otros

que no entren en la categoria anterior) que actllan como complejos antioxidantes (Herrera y
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Rodriguez, 2022). Segun (Cordova-Ramos et al., 2020), Son capaces de retardar la oxidacion
de otras importantes moleculas para el organismo, ya que tienen una gran capacidad de reaccion
frente a los radicales libres. (Vierci y Ferro, 2019), define que la capacidad antioxidante es
considerada como un indicador confiable del contenido de antioxidantes en nuestra

alimentacion y previene los riesgos de padecer enfermedades cronicas.

Método DPPH (1,1-Diphenyl-2-picril-hydrazil): es un ensayo basado en
la transferencia de electrones que se genera una solucidon de color purpura en etanol, estos
radicales libres, que son estables a temperatura ambiente, se reducen cunado estan presentes las
moléculas antioxidantes, se obtiene como resultado una solucion de etanol incolora. El uso del
ensayo DPPH proporciona una forma simple y rapida de estimar los antioxidantes
espectrofotométricamente, por lo que puede ser util para evaluar varios productos
simultaneamente (Garcia et al., 2013). DPPH, es el radical tiene un electrén desapareado y tiene
un color violeta azulado, que se desvanece a amarillo palido al reaccionar con un antioxidante;
la absorbancia se mide espectrofotométricamente a 517 nm. La diferencia de absorbancia indica

la tasa de recuperacion de radicales libres (Castafieda et al., 2008).
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Figura 3. Estructura del radical DPPH antes y después de la reaccion con el antioxidante

(Tovar, 2013).

Método ABTS (2,2'-Azinobis-3-etil-benzo-tiazolina-6-acido sulfonico):
En la literatura cientifica también se le conoce como el método TEAC (Trolox Equivalent
Antioxidant Capacity), tiene la posibilidad de medir la actividad de compuestos lipofilicos e
hidrofilicos, este método tiene la ventaja de que su espectro presenta una absorbancia maxima
de 414 a 815 nm en medios alcoholicos (Us-meduna et al., 2020). EI método ABTS se basa en
la capacidad del antioxidante para donar electrones y neutralizar los radicales, en la
cuantificacion de la decoloracion del radical ABTS+ por la accion de un antioxidante. El radical
catibnico ABTS+ posee un coOlor azul verdoso que se absorbe a 734 nm y se produce por la

reaccion de la oxidacion de ABTS (2,2'-azino-bis-3-etil benzotiazolin-6-sulfonato amonico)
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con persulfato de potasio. Esto determina el grado de decoloracion como porcentaje de

inhibicion de radical ABTS+ dependiendo de la concentracion (Ortiz et al., 2019).
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Figura 4. Estructura del radical ABTS" antes y después de la reaccion con el antioxidante
(Tovar, 2013).

2.9. Calorimetria

Segun Schick (2012), es el estudio del intercambio de calor, en varios procesos,
mediante un equipo llamado colorimetro, que mide el cambio de energia y permite determinar
las temperaturas de fusion, cristalizacion; por otro lado, Rodriguez et al. (2021), mencionan que
la calorimetria es usada para realizar un seguimiento en los cambios en la energia térmica
asociados con cambios fisicos y quimicos en los materiales en funcion de la temperatura, donde

las transformaciones calor es liberado o absorbido.

2.9.1. Analisis Térmico
Es una serie de técnicas analiticas que busca estudiar el comportamiento
térmico de los cambios fisicos o quimicos que sucede en un producto al ser sometido a una
temperatura controlada (Ferrero, 2014). Baluja et al. (2019) menciona que el analisis térmico
se utiliza con la finalidad de determinar las propiedades fisicas y quimicas de varios materiales
de acuerdo con la temperatura, la cual permitio el desarrollo de materiales resistentes y puedan

soportar temperaturas altas y mas ambientes corrosivos.

2.9.2. Analisis Termogravimétrico
Es un método ampliamente utilizado para determinar las propiedades de
pérdida de peso de las muestras estudiadas durante el calentamiento y para determinar la

cinética de reaccion durante cada paso. Los eventos térmicos que hacen que un material pierda
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masa son una reduccioén de las reacciones quimicas, reduccion, oxidacidon, descomposicion,
sublimacion, vaporizacion, formacién de espuma, deshidratacion, desgasificacion, desorcion,
mientras que la ganancia de masa esté relacionada a reacciones quimicas, oxidacion absorcion
y adsorcion (Pielichowska y Nowicka, 2019). El analisis termogravimétrico se puede utilizar
para realizar estudios de la pérdida de masa del producto por oxidacion, degradacion o perdida
de compuestos volatiles Rami et al. (2021). Zhang et al. (2019), define que la termogravimetria
(TGA) se utiliza principalmente para describir la pérdida de masa de la muestra analizada por
medio de la temperatura. Los resultados se obtienen en graficas en unidades o porcentaje de
masa en funcion a temperatura y tiempo, mediante curvas de variacion de masa, para conseguir
las temperaturas y velocidad de descomposicion u oxidacion suelen derivarse la curva TGA

obteniendo como resultado la curva DTG (Figura 5) Skoog et al. (2001).
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Figura 5. Curva de descomposicion térmica (Skoog et al., 2001).

2.10. Microscopio electronico de barrido (MEB)

Técnica que también es conocida como SEM (Scanning Electron Microscope) la
obtencion de imagenes con un haz de electrones en lugar de un haz de luz, con una gran
profundidad de campo que permite que la mayor parte de la muestra esté enfocada
simultaneamente, también produce imagenes de alta resolucion, lo que significa que las
caracteristicas estan espacialmente juntas, lo que permite la inspeccion de la muestra en gran
aumento (Herndndez, 2021). El principio de funcionamiento de un SEM se puede resumir de la
siguiente manera: el dispositivo utiliza una fuente de electrones (voltaje de 0,1-30 keV y lente

electromagnética) para enfocar un haz de electrones altamente concentrado en una muestra
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recubierta (conductora). La interaccion del haz de luz y la muestra elimina electrones de la
muestra (electrones secundarios), que son capturados por detectores en la columna del
microscopio y transmiten informacion a través de estos detectores. El sistema de control
microscopico crea una imagen en escala de grises de la superficie de la muestra, en este caso

debe operar a voltajes mas altos, , 15-30 keV (Prin et al., 2010).

Figura 6. Estructura de las particulas de café liofilizado obtenidas por MEB (Ballesteros et
al., 2017).

La Figura 6 muestra la distribucion morfoldgica y el tamafio de las formas y
tamafio de particulas, por ello las ventajas que presenta el MEB son que las muestras pueden

ser voluminosas y que las imagenes obtenidas poseen informacion tridimensional (Gustavo et

al., 2016).

2.10.1. Analisis morfolégico
Segun Sanchez (2019), se realiza con un microscopio electrénico de barrido
(SEM) porque los resultados se obtienen con buen aumento y rango de aumento, lo que ayuda
a estudiar mejor la morfologia de las particulas; la profundidad de campo depende de la
dispersion del haz de electrones, que viene determinada por el didmetro de la apertura del

objetivo y la distancia entre la muestra y dicha apertura.



III. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion

La investigacion se desarrollo en el laboratorio de Ingenieria de Alimentos y en
el laboratorio Central de Investigaciones (LCI) de la Universidad Nacional Agraria de la Selva,
ubicado en Carretera Centra km 1,21 y en el Centro de Innovacion Productiva y Transferencia
Tecnologica (CITE) Agroindustrial Huallaga, ubicado en la carretera Tingo Maria — Aucayacu
Alt. Km 26 CP Santa Lucia, departamento de Huénuco; a una altitud de 660 msnm, 09°17' 08"

S, 75°59' 52" O, humedad relativa promedio 85% y con temperatura promedio anual 25 °C.

3.2. Muestra

Se recolectaron dos variedades de café en pergamino, Caturra y Geisha, de la zona
de Monzo6n, provincia de Huamalies, departamento de Hudnuco, la zona de produccion se
encuentra a una altitud de 1700-1900 msnm, latitud sur 9° 16’ 33” y longitud oeste 76° 22’ 32
(Figura 7).

Figura 7. Café Caturra y Geisha

3.3. Equipos, materiales y reactivos
3.3.1. Equipos de laboratorio
Estufa modelo 9140 A, 220 V — 60 Hz, China; Tamizadoras Retsh, serie
411470, numero de malla 45, diametro de apertura 355 pum, motor 4 HP para 230V/50Hz,
Japon, Balanza analitica RADWAG modelo AS 220.R2 capacidad 220 g, Peru; Trilladora
BONELLY Industrial, serie 1609020564, China; Tostadora semi-industrial T-200 (IMSA),
Mexico; Calorimetro SETARAM — Labsis Evo Robot, Estados Unidos; Molino de café tostado
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modelo ARTISAN 5KCG0702, Alemania; Selladora modelo Impulsse Sealer KS.100-250W
AKS.500-800W, México.

3.3.2. Materiales de laboratorio

Desecador tapa de vidrio, modelo 200, marca Simax;Frascos de vidrio de
100 g, marca Dahi; Placa Petri de poliestireno transparente, didmetro 55 mm, altura 14 mm,
marca Brand; Matraz Erlenmeyer de 50 ml, 100 ml, marca Pyrex; Buretas de 50 ml; Fiola de
50 ml, 100 ml, 250 ml, 500 ml, marca Brand; Vasos de precipitacion de 50 ml, 100 ml, 250 ml,
maraca Marienfeld; Probetas graduadas de 10 ml, 50 ml, 100 ml, 250 ml, 500 ml, marca Bomex;
Pipetas volumétricas Sml, 10 ml, 50 ml, maraca Brand; Taza de porcelana de 5,5 onzas, marca
HIC; Bagueta de vidrio 25 cm largo por 6 mm de didmetro, marca Soviquim; Pinzas metalicas
modelo 396.303.04, marca Labscient; Hervidora de acero inoxidable de 2,5 L, modelo
Artemisa, marca Doral; Cucharas de acero inxidable para catacion marca facusa; Espatula
metalica con mango de madera marca Kasalab; Crisol de aluminio 75 pL; Embudos de vidrio
marca Brand; Jarras de plastico marca Trilla; Papel filtro Whatman grado 42; Sacos de yute
para granos de café; Tamiz para granos de café verde con mallas N° 15; soporte de madera para

embudos; mesa para catacion.

3.3.3. Reactivos
Solucion de Fenal de Folin - ciocalteu, Sigma Chemical; Carbonato de sodio
al 7,5 % (Na2CO3); Agua destilada (H20 dd); 2,2-Azino-bis (3— ettrylbenzothiazoline—6—
sulfonic acid) diammonium salt (ABTS; Sigma Aldrich, USA); 1,1- Diphenyl-2—picril—
hydrazil (DPPH, Sigma Aldrich, USA) y Etanol.

3.4. Métodos de analisis

Evaluacion sensorial: mediante el protocolo de prueba de taza (SCAA, 2010) del
Coffee Quality Institute, utilizando el formulario de catacion por 5 catadores con certificacion
Q-Grader arabica.

Evaluacion de la actividad antioxidante: el método espectrofotométrico
UV/Visible descrito por Brand-Wilians et al (1995) reportado por Sandoval et al. (2002).

Analisis de polifenoles totales: método espectrofotometro desarrollado por Folin
Ciocalteu reportado por por Symonowicz et al. (2012).

Analisis Termogravimétrico: método descrito por Zi et al. (2019).

Analisis morfologico: método descrito por Gupta, et al. (2015)
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3.5. Metodologia experimental
3.5.1. Proceso para obtencion de café tostado molido
El café fue acondicionado siguiendo las operaciones de la Figura 8 que se

describen a continuacion:

Café

A 4
Seleccion y clasificacion

Y

Tostado 220°C/17min

v

Enfriado 24 h

Molienda

.

Envasado

Figura 8. Diagrama de flujo para obtencion de café tostado molido.

Durante este proceso, los granos de café han sido seleccionados y
clasificado (partidos, podridos, demasiado pequefios, blanqueados, amarillentos), luego fueron
expuestos en un torrefactor a 220 °C por 17 min donde hubo cambios fisicoquimicos necesarios
para desarrollar las caracteristicas como el aroma, sabor y color del café. Luego del tostado, los
granos pasaron por un proceso de molienda en el que se redujeron significativamente su tamano

para aumentar la superficie de contacto y asi para facilitar la extraccion de solidos solubles.

3.5.2. Proceso para obtencion de café liofilizado

El café fue acondicionado siguiendo las operaciones de la Figura 9 que se
describen a continuacion:

El café tostado molido se sometid a un proceso de extraccion solido-liquido
por medio de una prensa francesa en proporcion de 130 g de café tostado molido y 800 mL de
agua caliente a 100 °C por un tiempo de 4 minutos y se procedi6 a prensar. La mezcla entre los
dos componentes, agua y café¢ hace que este ultimo seda los solidos solubles con la que se
obtuvo el extracto de café. El extracto ha sido congelado en una ultra congeladora a -40 °C por
12 horas, una vez cumplida el tiempo fueron trasladados a la camara de condensador del

liofilizador y se congelaron a tres temperaturas de -40 °C, -30 °C y -20 °C  aproximadamente
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en una hora con diez minutos, luego se sellaron herméticamente y se liofilizaron a presion de
vacios 13 Pa por 18 horas de proceso. Al finalizar el tiempo se obtuvo granulos de polvo
semicompactado y con la ayuda de una espatula se disperso y se envaso en frascos de vidrio

para evitar la accion de la humedad.

Café tostado molido

Pesado 130 g

v

Infusionado

Agua de 100 -
93°C/4 min

-20, -30 y -40°C

Congelado 12 h

'

Liofilizado 13 Pa/18 h

b

Envasado

A 4

| Sellado |

‘

Almacenado

Figura 9. Diagrama de flujo para obtencion de café liofilizado.

3.5.3. Evaluacion sensorial

Fue realizado por cinco profesionales en catacion de café con Q-Grade,
los cuales utilizaron el formulario de catacion de la Asociacion de Cafés Especiales de América
(SCAA), considerando 7 atributos para cada muestra y la calificacion fue en una escala de 0
como el valor minimo y 10 como el puntaje mayor (SCAA, 2010). Los catadores primero
evaluaron la fragancia/aroma de café liofilizado y café tostado molido en seco, luego se agrego
a cada vaso agua a 93 °C y esperaron de 3 a 5 minutos para que se percibiera la reaccion del
compuesto al aspirarlo en forma de vapor. A continuacion, se realizd la accion de romper taza,
consiste en retirar con la ayuda de una cuchara la costra que se ha formado sobre la infusion; el
catador remueve e inhala para comprobar si se mantiene el aroma que se determin6 previamente
en seco, a continuacion, con la ayuda de dos cucharas de degustacion, el catador retira las
particulas flotantes del café molido, a esta operacion se denomina limpiar taza. El catador extrae

una porcidn de la infusidon con una cuchara y la sorbe enérgicamente hasta que emita un sonido
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caracteristico que permite que las finas gotas lleguen a toda la cavidad bucal para determinar
los atributos de acidez, cuerpo, sabor, postgusto, equilibrio, taza limpia y apariencia, se evalud
de acuerdo al formulario de catacion (F-.XXX).

Los resultados fueron evaluados por el disefio completamente al azar y a un
analisis de varianza (ANVA), para los tratamientos que tuvieron significancia estadistica se
aplicé la prueba de Tukey (p < 0,05), el analisis fue realizado en el software STATGRAPHICS
CENTURION, version 16.103.

3.5.4. Cuantificacion de capacidad antioxidante

DPPH: Se realiz6 con el método reportado por Zi et al. (2019), en una
cubeta con 900 pL de solucién de trabajo de DPPH (100 uM) y se adiciond 100 pL de extracto;
se leyd la absorbancia en un espectrofotdémetro UV/VIS a 515 nm, finalmente se obtuvieron los
resultados a los 10 min y expresados en mmol ET/g.

ABTS: Se realizé con el método reportado por Zi et al. (2019), en una
cubeta de poliestireno se adiciond 25 ml de extracto, seguidamente se afiadio 975 uL de
solucion de trabajo ABTS (7 Mm, que se adicion6 en 10 ml de agua deshionizada 0,0884 de
ABTYS); la lectura se realiz6 en un espectrofotdometro UV/VIS a una longitud de onda de 734
nm finalmente se obtuvieron los resultados a los 10 min y expresados en mmol ET/g.

Los resultados fueron evaluados por el disefio completamente al azar y a un
analisis de varianza (ANVA), para los tratamientos que tuvieron significancia estadistica se
aplico la prueba de Tukey (p < 0,05), el analisis fue realizado en el programa InfoStat version

libre 2011.

3.5.5. Evaluacion de polifenoles totales
Para la evaluacion se utilizo 100 pL de extracto en un matraz, 500 pL de
Fenol Folin Ciocalteu, finalmente se agreg6 400 pLL de Na2Cl3 al 7,5%, el cual se reposé por 2
horas a temperatura ambiente protegido de la luz, la lectura se llevd a cabo en un
espectrofotometro UV/VIS a una onda de 740 nm, esto se realiz6 a cada muestra por triplicado

y los resultados se enunciaron en equivalente de acido gélico (mg EAG/100 g).

3.5.6. Analisis térmico por termogravimetria (TGA/DTG)
Las propiedades térmicas del café liofilizado se determinaron usando el
método descrito por Zi et al. (2019), para ello se utilizé un calorimetro. Se pes6é 5 mg de la

muestra de café liofilizado en un crisol de aluminio y se colocaron en la portamuestras del
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equipo, luego se realiz6 la programacién para un trabajo automatico con los siguientes
parametros de calentamiento de 25 °C hasta 550 °C con una velocidad de calentamiento de
10°C/min en un ambiente de nitrogeno, utilizando un flujo de 50 ml/min. Los anélisis se
realizaron por triplicado.

Los resultados fueron evaluados por el disefio completamente al azar y a un
analisis de varianza (ANVA), para los tratamientos que tuvieron significancia estadistica se
aplico la prueba de Tukey (p < 0,05), el andlisis fue realizado en el programa InfoStat version

libre 2011.

3.5.7. Caracterizacion morfologica

La estructura de las micrografias del café liofilizado de ambas variedades
se examino en un Microscopio Electronico de Barrido Phenom ProX, descrito por el método de
Gupta et al. (2015), donde las particulas del café liofilizado se colocaron en un portamuestra
adherida en una cinta de carbono y se observo a un voltaje de aceleracion de 15 KV
magnificacion de 5000X.

Los resultados fueron evaluados por el disefio completamente al azar y a un
analisis de varianza (ANVA), para los tratamientos que tuvieron significancia estadistica se
aplico la prueba de Tukey (p < 0,05), el analisis fue realizado en el programa InfoStat version

libre 2011.
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3.6. Disefio experimental

Café

\2! V2

GT™M GL CL CT™M

-20°C -30°C -40°C

Mejor tratamiento: Caracterizacion
morfoldgica

Analisis  sensorial, capacidad antioxidante,
polifenoles totales y caracterizacion térmica

Figura 10. Esquema experimental de investigacion

Donde:

V1: Variedad Geisha

V2: Variedad Caturra

GTM: Geisha Tostado Molido

CTM: Caturra Tostado Molido

GL: Geisha Liofilizado

CL: Caturra Liofilizado
e Temperatura de congelacion de la muestra a (-20 °C)
e Temperatura de congelacion de la muestra a (-30 °C)

e Temperatura de congelacion de la muestra a (-40 °C)



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Evaluacion sensorial de café tostado molido y liofilizado a tres temperaturas de
congelacion

La Tabla 2 y la Figura 11 muestran los perfiles sensoriales de muestras de café
liofilizado (GL y CL) a tres temperaturas de congelacion -20°C, -30°C y -40°C y café tostado
molido (GTM y CTM), los resultados de cada atributo evaluado se realizaron mediante el
analisis descriptivo cuantitativo como se muestra en la Tabla 2 y Figura 9. Con respecto a
fragancia/aroma, este atributo se evalu6 en base seca (tostado molido y liofilizado) y la aroma
en base himeda donde se percibe toda las sustancias volatiles (aldehidos, cetonas, esteres) del
café por medio de la impresion olfativa, segun resultado hubo diferencia estadistica (F-XXIII)
entre las diferentes temperaturas de liofilizado y café tostado molido, para los cafés liofilizados
estuvo comprendido entre 7,5 + 0,0* a 8,05 + 0,1° y para el tostado molido para ambas
variedades 8,00 + 0,0° teniendo un calificativo entre “muy bueno “y “excelente”, por ello esta
dentro del rango segun el informe de Guambi et al. (2017) los resultados expresaron una
calificacion minima de 7.25 en variedad Caturra y un méaxima de 8.25 en la variedad Tipica en
fragancia/Aroma; Marquez-Romero et al. (2020) reporté en aroma 7,56 en café de la zona de
Cirialo — Convencion Cusco — Pert . Oliveira et al. (2009) obtuvo 6,6 puntos en aroma para
café liofilizado muy debajo a lo reportado, esto fue debido a que tuvo un tostado leve y no hubo
una reaccion de Maillard completa.

El atributo sabor es la combinacion de varios estimulos (textura y temperatura)
que se percibe en las papilas gustativas los sabores basicos que son cuatro: dulce, salado, acido
y amargo u otras sensaciones como la frescura, picante, astringencia, metalico y umami. Segun
resultado hubo diferencia estadistica (F-XXIV) entre las diferentes temperaturas de liofilizado
y café tostado molido, para cafés liofilizados se obtuvo en un rango de 7,44 + 0,1a a 7,85 +
0,1cd con un calificativo de “muy bueno” y café tostado molido 7,95 £ 0,1cd a 8,0 + 0,0d
también considerado entre “muy bueno” y “excelente”, el resultado obtenido fue meyor a lo
reportado por Lopez-Garcia et al. (2016) en (Coffea arabica L.) en café caturra 6,7 y en Bourbon
6,5 puntos para el sabor. La caida en el puntaje se puede atribuir al mal gusto por picado de
insectos granos y que no llegaron a su madurez durante la cosecha Puerta-Quintero (2016). Fue
similar a lo reportado por Dominguez et al. (2020) en su informe de café tostado molido
comerciales en Leoncio Prado-Peru, donde obtuvo 6,33 a 7,67 puntos en sabor, Marquez-

Romero et al. (2020) obtuvieron similar puntaje para el sabor de la bebida 7,51 puntos.



Tabla 2. Resultados de analisis sensorial de los atributos de café tostado molido y liofilizado

22

Café Geisha y Caturra tostado molido y liofilizado

Atributos

GL-20°C GL-30°C GL-40°C  GTM CL-20°C CL-30°C CL-40°C CTM
Fragancia/aroma 7,56 +0,1°  8,05+0,1° 7,75+0,0° 80+0.0° 7,60+£0,1* 795+0,1°  7,50£0,0°  8,00+0,0°
Sabor 7,44+£0,1*  7,85+0,1° 7,75+£0,0° 795+0,1% 7,75+0,0* 7,85+0,1* 7,65+0,1® 8,00+ 0,0¢
Sabor residual 735+0,1°  7,60+0,1® 745+0,1* 7,95+0,0° 7,65+02% 7,65+0,1° 745+0,1®  7,75+0,1°
Acidez 7,55+0,1*  7,65£02* 7,60+0,1* 7,75+£0,0° 7,70£0,1® 785£0,1*  7,55+£0,1°  7,90+0,1%
Cuerpo 7,55+0,1*  7,60+0,1* 785+0,1® 8,00+0,2° 7,60+03® 7,80+0,1®®  7,55+0,1*°  7,75+0,0®
Balance 7,50 £0,0°  7,55+0,1®° 7,80+0,1° 7,80+£02* 7,50+0,0° 7,75+0,0° 7,60+£0,1°  7,85+0,1°
Apreciacion general /40 +0.2*  7,70+£0,1%¢ 7,50+ 0,0° 7,80+02¢ 755+£0,1® 785+£02¢ 775£0,0° 7,85+0,1¢
Puntaje total 82,35 84,00 83,70 85,10 83,35 84,70 83,05 85,10

Los valores representan (promedio = DS) los datos provienen del experimento (n=3) valores de una misma columna con superindices diferentes son significativas, (p < 0,05).
LG (Caf¢ liofilizado geisha) LC (Caf¢ liofilizado caturra) GT (Café geisha tostado) CT (Café caturra tostado).
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Figura 11. Representacion radial de la evaluacion sensorial del café liofilizado y

tostado molido.

El atributo Sabor residual es considerado como una sensacidon que se percibe las
cualidades positivas en la cavidad bucal después de escupir el sorbo de café. Segun los
resultados existe una diferencia estadistica (F-XXV) entre las diferentes temperaturas de
liofilizado y café tostado molido, en la bebida de café se obtuvieron puntajes que vari6 de 7,35
+ 0,1 a 7,65 7,65 + 0,2 para café liofilizado con un calificativo de “muy bueno” y 7,75 £ 0,1 a
7,95 + 0,0 en café tostado molido calificado como “muy bueno”. Los resultados fueron mayores
a lo que menciona Paz et al. (2013) en cafés de fincas colombianas que obtuvieron puntajes
entre 6,00 a 6,80, este atributo es afectado por la recoleccion de granos verdes que producen
astringencia y por el secado inadecuado y tipo de tueste, (Franco, 2017) reportd en promedio
6,10 puntos en cafés instantdneos ya que se percibia con sabor a quemado y acido intenso.
Oliveira et al. (2009) reporté como el puntaje mas alto 6,60 puntos en café liofilizado y 5,40 a
6,40 en caf¢ liofilizado con agregado de aceites aromaticos de café tostado.

Con respecto al atributo acidez, segiin los resultados existe una diferencia
estadistica (F-XXVI) entre las diferentes temperaturas de liofilizado y café tostado molido, esto
varié de 7,55+ 0,1 a 7,85 + 0,1 puntos considerandose como “muy bueno” en cafés liofilizados,
y con respecto a café tostado molido vari6 de 7,75 + 0,0 a 7,90 + 0,1 puntos con calificativo de

“muy bueno” los valores son similares a los resultados reportado por Burbano y Cabrera (2018)
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quienes obtuvieron 7,25 puntos en café de variedad Castillo, Oviedo (2017) report6 un puntaje
de puntaje de 7,55 en café tostado olido a 180 °C/11 min, estos valores se debe a un buen control
de tiempo y temperatura durante el tueste y no se haya realizado mezclas de café de inferior
calidad. (Franco, 2017) indica que el tueste oscuro reduce la acidez, la reduccion del acidez del
café estéd relacionada con el tiempo de secado, el origen, la variedad y la edad del fruto, por ello
obtuvo una calificacion de 5,5 puntos en café instantaneo; el aumento de acidez esta relacionado
con la degradacion causada por el aumento de temperatura en el proceso de tostado del café
porque es considerado inversamente proporcional a la calidad del café, esto se debe a que los
altos niveles de acidez indican una bebida de café de mala calidad (Fernandez et al., 2014).

El atributo cuerpo es la sensacion de la bebida que se percibe en la boca,
especialmente se percibe entre la lengua y el paladar, la mayoria de las bebidas de café con un
buen cuerpo puede recibir puntajes de alta calidad debido a la presencia de coloides, no
obstante, algunas muestras de cuerpo ligero también puedan ofrecer una sensacion agradable
en la boca Sullca (2022). Segtn los resultados existe una diferencia estadistica (F-XXVII) entre
las diferentes temperaturas de liofilizado y café tostado molido, de la cual se obtuvo en un rango
de 7,55+ 0,1 a 7,85 £ 0,1 en café liofilizado que tuvo un calificativo de “muy bueno” y en café¢
tostado molido en un rango de 7,75 = 0,0 a 8,00 + 0,2 con un calificativo entre “muy bueno y
excelente”, (Franco, 2017) obtuvo una calificacion de 6,1 puntos en café instantdneo de una
escala de 0 a 10 en Coffea arabica L. que fue inferior a lo reportado ya que se percibid una
consistencia moderada en la boca. Por otro lado, los resultados se encuentran dentro del rango
que fue reportado por Burbano y Cabrera (2018) quienes obtuvieron quienes obtuvieron 7,25
puntos en atributo cuerpo en café¢ de variedad Castillo, Marquez-Romero et al. (2020)
reportaron similar puntaje para este atributo como minimo 6,50 y maximo 7,92 en café de
Cirialo.

Para el atributo Balance se considera que es una mezcla de acidez, cuerpo y sabor,
las cuales son evaluadas en bebida caliente y en bebida fria se evaltia dulzor, uniformidad y
taza limpia (Sullca, 2022). Segun los resultados existe una diferencia estadistica (F-XXVIII)
entre las diferentes temperaturas de liofilizado y café tostado molido, con respecto a este
atributo vari6 entre 7,50 + 0,0 a 7,80 £+ 0,1 para café liofilizado y 7,80 = 0,2 a 7,85 £ 0,1 para
café tostado molido de ambas variedades teniendo un calificativo de “muy bueno”, (Dias, 2020)
encontrd un menor balance en café caturra tostado oscuro 7,2+0,2 y un valor similar en café
catimor 7,6%0,2; (Chéavez, 2021) reportd en su informe un valor que esta dentro del rango de

zonas altas de Leoncio Prado 7,59+0,03 en Coffea arabica L., Guambi et al. (2018) encontraron
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valores similares a lo reportado en cuatro genotipos de café robusta 7,50 para genotipo local en
beneficio semihtimedo y 8,00 para genotipo NP 3056 beneficio himedo enzimatico.

Segin los resultados existe una diferencia estadistica (F-XXIX) entre las
diferentes temperaturas de liofilizado y café tostado molido para la apreciacion general la cual
indica que varia de 7,40 + 0,2 a 7,85 £+ 0,2 considerado como ““ muy bueno” para liofilizado y
7,80 + 0,2 a 7,85 + 0,1 para tostado molido con un calificativo de “muy bueno”, por ello esta
dentro del rango segtn el informe de Marquez-Romero et al. (2020) quien reporto 7,67 en su
apreciacion general para café de variedad tipica y catimor de la Convencion Cusco-Peru,
Guambi et al. (2018) encontraron valores similares a lo reportado en cuatro genotipos de café
robusta 7,50 para genotipo local en beneficio himedo convencional y un valor superior de 8,00
para genotipo NP 3056 beneficio humedo enzimatico. Por otro lado, Duicela et al. (2017)
encontrd un menor valor de 7,32 en la apreciacion general de café arabico lo que fue relacionado

a las diferentes variedades y altitud en Ecuador.

4.2. Capacidad antioxidante del café tostado molido y liofilizado
4.2.1. Capacidad antioxidante por método DPPH
Como se muestra en la Tabla 3 y la Figura 12 la comparacion de café
liofilizado y café tostado molido, los resultados con mayor actividad antioxidante por DPPH
fue en el café liofilizado de la variedad geisha (0,51 + 0,01 mmol ET/g) y en menor en el café
tostado molido de la misma variedad (0,40 = 0,00 mmol ET/g). Los resultados fueron analizados
estadisticamente donde se encontrd una diferencia estadistica (Anexo F-XIII), realizando la

comparacion de los promedios y obteniendo el valor (p<0,05).

Tabla 3. Resultado de capacidad antioxidante por el método DPPH

Café Liofilizado Café tostado molido
GL CL GTM CTM
DPPH (mmol ET/g) 0,51 +£0,012 0,49 +£0,012 0,40 + 0,00° 0,41 +0,00°

Analisis

Los valores representan (Promedio + DS) datos provenientes del experimento (n = 3), los valores de una misma
columna son significativamente diferentes (p < 0,05).

Los valores encontrados fueron superiores a lo reportado por (Vega et al.,
2017) para cafés tostado variedad geisha, cuyo rango fue de 0,175+0.014 y 0,200£0.012 mmol
ET/ g y variedad caturra de 0,169+0.007 y 0,186+0.002 mmol ET/ g. Por otro lado, el menor

valor fue similar a lo reportado por (Lezcano et al., 2015) en café de tostado ligero 0,40+0.05,
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tostado medio 0,40+0.07. A su vez Sanchez y Anzola (2012), obtuvieron resultados superiores
en cafés tostados 1,18 = 0,02. (Ballesteros et al., 2017) obtuvo resultado superior a lo reportado
2.15 £ 0.03 en cafés liofilizados ya que utiliz6 el método FRAP (actividad antioxidante por el

ensayo de poder antioxidante reductor férrico).

[ Liofilizado Geisha

0.60 — Liofilizado Caturra
T I Tostado molido Geisha
0.50 + T I
0.51 0.49 D Tostado molido Caturra
- T ¥
0.40 0.41

mmol ET/g
S o <o ©°
—_ N (O8] N
[a) () (e ()
1 | |
|

Capacidad Antioxidante

0.00
GL CL GTM CT™M

Figura 12. Capacidad antioxidante de café liofilizado y tostado molido (geisha y caturra) por
el método DPPH.

4.2.2. Capacidad de inhibir el radical libre ABTSe+
Comparando los valores de actividad antioxidante por el método ABTS,
como se muestra los resultados en la tabla 4 y la figura 13, el mayor fue en el café liofilizado
de la variedad geisha (0.88 = 0.01 mmol ET/g) y menor en el café tostado molido de la misma
variedad (0.66 £ 0.01 mmol ET/g). Los resultados fueron analizados estadisticamente y se
encontrd una deferencia estadistica los valores de caf¢ liofilizado y café tostado molido con un

valor (p <0,05).

Tabla 4. Resultado de capacidad antioxidante por el método ABTS

Café liofilizado Café tostado molido
GL CL GTM CTM
ABTS (mmol ET/g) 0,88 £ 0,012 0,89+ 0,012 0,66 +0,01° 0,69 + 0,01°

Analisis

Los valores representan (Promedio + DS) datos provenientes del experimento (n = 3), los valores de una misma
columna son significativamente diferentes (p < 0,05).
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Figura 13. Capacidad antioxidante de caf¢ liofilizado y tostado molido (Geisha y Caturra) por
el método ABTS.

Segun Fonseca-Garcia et al. (2014), obtuvieron resultados menores a lo
reportado 0,224 + 0,245 a 0,245 + 0,000 mmol ET/ g café, esta variacion de la capacidad
antioxidante depende a muchos factores (altura, grados de tostado, variedad de café y el tipo de
método que se utiliza para la determinacion de AA). A su vez Bedoya-Ramirez et al. (2017)
también obtuvo resultado menor en cafés liofilizado 0,6177+10,7 mmol ET/ g, esto se debe al
tipo de proceso de fabricacion a diferencia de los cafés tostado. Por otro lado, Cruzalegui et al.
(2021) quienes encontraron en promedio valores similares 0,85+ 0,000 mmol ET/ g en cafés
liofilizados procedentes de diferentes zonas del Amazonas utilizando diferentes solventes en la

extraccion.

4.3. Contenido de polifenoles totales del café liofilizado y tostado molido

Comparando los valores de polifenoles de café liofilizado y café tostado molido
se muestra en la Tabla 5 y la Figura 14, donde se muestra que el mayor contenido de polifenoles
lo posee los cafés liofilizados de ambas variedades 22,0 + 0,03y 19.2 = 0.05 mg EAG/g y
valores minimos son del café tostado molido de ambas variedades 16,0 = 0,02 y 14,1 + 0,02 mg
EAG/g. Los resultados fueron analizados estadisticamente y se encontr6 una deferencia

estadistica los valores de caf¢ liofilizado y café tostado molido con un valor (p < 0,05).
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Tabla 5. Resultado de polifenoles totales

Café liofilizado Café tostado molido
GL CL GTM CTM
Fenoles totales (mg EAG/g) 22.0+0,03* 192+0,05> 16,0+0,02¢ 14,1 +0,02¢

Analisis

Los valores representan (Promedio + DS) datos provenientes del experimento (n = 3), los valores de una misma
columna son significativamente diferentes (p < 0,05).

2.501
T OLiofilizado Geisha
2.00—— 2.JZO Liofilizado Caturra
7 192 . O Tostado Molido Geisha
= 1.50—— T O Tostado Molido Caturra
eS8 - 1.60 I
P 141
£ '
S < 1.004-
o~
= e
0.50—+
0.00
GL CL GTM CT™M

Figura 14. Contenido de polifenoles totales de café liofilizado y tostado molido
(Geisha y Caturra).

Estos resultados son superiores a lo reportado por Cruzalegui et al. (2021) en la
determinacion de contenido de polifenoles de café liofilizado 4.795 mg EAG/g, esta variacion
es debido al clima, altitud, tipo de suelo y manejo agrondémico de cultivos. A su vez Bedoya-
Ramirez et al. (2017) obtuvo resultado mayor a lo reportado 73.0 = 1.8 mg EAG/g, esto seria
debido al grado de tostado del café ya que pueden aumentar o disminuir el contenido de
polifenoles. Pacheco-Coello et al. (2020) reportaron resultados mayores de tres mascas de cafés
venezolanos 34,36 + 0,98; 27,65 £ 1,22 y 41,10 + 1,14 mg EAG/g y por otro lado Janda et al.
(2020) reporto6 en su estudio de contenido de polifenoles de origen (Brasil, Colombia, Etiopia
e India) obtuvieron resultados mayores a lo reportado en un rango de 29,21+0,37 a 43,00+0,37
esto es debido a que se realizd el estudio en tres grados de tueste de café¢, el menor valor

corresponde a un tueste fuertemente oscuro y el mayor a un tueste ligero.
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4.4. Comportamiento térmico de café tostado molido y liofilizado de las variedades
geisha y caturra

Mediante el analisis termogravimétrico (TGA) se realiza estudios de degradacion
térmica de una diversidad de productos. Los resultados de degradacion de las muestras de café
tostado molido y liofilizado de las variedades geisha se muestran en la Tabla 6 y Figura 15, en
ella se puede observar las zonas de pérdida de masa. Para el tostado, la primera comprendida
entre 32,18 a 155,69 °C y para el liofilizado entre 27,85 a 137,58 °C, en donde se considera una
pérdida de masa 5,35% y 4,20%. Los resultados para café tostado y liofilizado de la variedad
caturra se muestran en el Tabla 7 y Figura 13, en ella también se aprecian 4 zonas de pérdida
de masa, en la primera zona para el café tostado es de 32,57 a 170,72 °C y liofilizado 28,15 a

137,67 °C, de las cuales se puede apreciar una pérdida de masa de 5,62% y 4,59%, debido al

desprendimiento de la humedad y algunos compuestos volatiles para ambas variedades.

Tabla 6. Comportamiento térmico de café geisha tostado molido y liofilizado

Muestras Parametros Zona 1l Zona 2 Zona 3 Zona 4
Ti/°C 32,18+1,04*  205,50+0,47°  349,69+1,62° 415,70+0,32°
Tf/°C 155,6942.23% 34926 +1,42°  415,0642,13> 552,95+0,16°
Geisha
AT/°C 123,51+1,43%  143,76+1,87*  65,3742,94*  139,25+0,27%
Tostado
Tp/°C 88,96+2,55°  291,86+0,37° 386,54+0,93° n.d.
Am % 5,35+0,08° 43,73+0,432 15,78+0,40°  10,07+0,25°
Ti/°C 27,85+0,59°  216,53+1,7*  359,87+0,08% 428,73+0,61°
Tf/°C 137,58+1,03%  359.87+0.08%  428,73+0,61* 554,30+0,34°
ish
Geisha ATPC  109.73+1,07°  14334+1,66°  68.86:0,68°  125,57+0,50°
Liofilizado
Tp/°C 77,88+0,69°  300,15+0,31*  392,78+0,22° n.d.
Am % 4,20+0,04° 44 84+0,63° 19,65+0,312  8,28+0,09°

Ti: Temperatura inicial; Tf Temperatura final; Tp: Temperatura Pico; n.d.: no detectable; Am %: porcentaje de
pérdida de masa. Valores de una misma columna que muestra una diferencia estadisticamente significativa (p <

0,05) segtin la prueba t-Student.
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Figura 15. TGA / DTG de café geisha tostado y liofilizado
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Los resultados de la disminucion de masa fueron similares a lo informado por
Brachi et al. (2021), quienes indican que en la primera etapa en menor a 100 °C se exhibe una
pérdida de masa de 3% que atribuye a la eliminacion de humedad en café tostado. A su vez
Pereira et al. (2005), menciona que en la primera etapa en un rango de temperatura de ambiente
a 140°C corresponde al proceso de deshidratacion con una pérdida de masa de 4,3% en café
tostado y 3% en café liofilizado que hubo una liberacion de compuestos volatiles. Ballesteros
et al. (2017) en su estudio de café liofilizado reportdé en la primera descomposicion a
temperaturas de 25 a 180°C que se asocio con la evaporacion del agua. De acuerdo con (Rafael
y Gomez, 2021) durante la primera etapa de 34 a 168°C hay una pérdida de humedad.

Como se muestra en la Tabla 6 y Figura 15 en la segunda zona se registr6 el mayor
valor de degradacion; para el café geisha tostado de 43,73% (entre los 205,50 °C y 349,69 °C),
con un pico maximo de 291,86 °C; y para el café liofilizado de 44,84% (entre los 216,53 °Cy
359,87 °C), con un pico maximo de 300,15 °C. Por otro lado, para la variedad caturra tostado
entre los 214,92 a 344,69°C con una pérdida de masa de 42,73%; y para caturra liofilizado entre
los 207,20 a359,79°C con una pérdida de masa de 46,74%. Terroba (2021) reporta que el rango
de temperatura de degradacion comprende entre 200 a 350°C la cual esta relacionado con la
eliminacion de cafeina, acido clorogénico y otros compuestos aromaticos. Por otro lado,
Grzelczyk et al. (2022) menciona que en esta etapa de degradacidon ocurre en el rango de
temperatura de 130 a 400 °C, donde se observo la mayor pérdida de masa que se relaciona con
el inicio de la degradacion de polifenoles, grasas, proteinas, sacaridos y polisacaridos, asi como
de voléatiles formados en el café tostado y liofilizado. En un rango de temperatura de 280 a 360
°C de acuerdo con Alghooneh et al. (2017) existe una degradacion de la celulosa en cafés
tostados y en café liofilizado hay sustancias solubles, y el principal componente termoestable
es la cafeina y el acido cafeico.

La tercera y cuarta zona corresponde a una descomposicion lenta, para la variedad
geisha tostado que comprendié desde 349,69 °C a 552,95 °C con 25,85% de disminucion de
masa y para el liofilizado entre 359,87°C — 554,30°C con una descomposicion del 27,93%. Por
otro lado, para la variedad caturra tostado comprendi6é desde 345,29 °C a 553,17 °C con una
disminucion de masa de 25,56% y en liofilizado 359,79 a 552,00 °C con descomposicion del
27,94%. Estos resultados coinciden con lo reportado por Santana et al. (2021) quien menciona
que en un rango de 285 °C y 520 °C corresponde al ultimo pico de pérdida de masa por la

descomposicion de carbono por oxidacion en café tostado y liofilizado. A su vez
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Grzelczyk et al. (2022) indican que comienza la degradacion por encima de 400
°C donde hubo una pérdida de masa de 31 a 37% en café liofilizado y tostado molido, que se
relaciona con la degradacion de contenido de minerales en muestras liofilizadas y celulosa en
café tostado molido. Por otro lado, Pereira et al. (2005) reportan que a partir de los 465°C tiende
a liberar compuestos voldtiles existentes en pequefias cantidades en café liofilizado, y en café

tostado molido la descomposicion de celulosa.

Tabla 7. Comportamiento térmico de café caturra tostado molido y liofilizado

Muestras Parametros Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4

Ti/°C 32,57+0,57*  214,92+0,75* 345,29+0,87° 411,95+2,83°
Tf/°C 170,724+ 0,95* 344,69+0,82° 413,00+0,56°  553,17+0,052

Café
Tostado AT/°C 138,15+ 0,73* 129,76 +£0,79° 67,72+ 1,07* 141,22 +2,86°

Tp/°C 96,16 +3,82% 292,71 +0,44° 381,07 + 0,30° n.d.

Am % 5,62+0,10°  42,73+0,43° 15,04+0,50° 10,52 +0,56°

Ti/°C 28,15+0,41°  207,20+0,81° 359,79+£0,34*  430,77+0,21°
Tf/°C 137,67+0,99°  359,79+0,34* 430,83+0,26*  552,00+0,70°

Café
Liofilizado  AT/°C 109,52 +1,35° 152,59 +1,05* 71,04 +0,50* 121,23 +0,49°

Tp/°C 75,76 £ 1,73% 299,64 +£0,19* 393,47 + 0,40° n.d.

Am % 459+0,03° 46,74+030* 20,17+0,28 7,77 +0,37°

Ti: Temperatura inicial; Tf Temperatura final; Tp: Temperatura Pico; n.d.: no detectable; Am %: porcentaje de
pérdida de masa. Valores de una misma columna que muestra una diferencia estadisticamente significativa (p <
0,05) segtin la prueba t-Student.
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4.5. Caracteristicas morfologicas del café liofilizado de las variedades geisha y caturra

El tamafio, forma y diametro de las particulas mostradas en la micrografia

electrénica del café liofilizado caturra (CL -30°C) y geisha (GL -30°C) como se muestran en el

Tabla 8. Con respecto a la micrografia de café liofilizado caturra (Figura 8A) presenta particulas

tupidas similar al de café liofilizado geisha (Figura 8C). Con respecto a la caracterizacion de la

forma de particulas del café caturra se mostré de forma poliédrica y poligonos irregulares, por
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otro lado, la forma de particulas de café geisha liofilizado presento las mismas formas que el
café caturra. Con respecto a los resultados podemos indicar que concuerda con lo reportado por
Ballesteros et al. (2017) en las particulas de café liofilizado encontré formas de poligonos
irregulares. Por otro lado, Hernandez (2021) llegd6 a visualizar las nanoparticulas de café
liofilizado de tamafios similares, dispersas y esféricas. Anandharamakrishnan (2019) indica que
las nanoparticulas de café liofilizado tienen forma irregulares y escamosas con abolladuras. Por
otro lado, Padma (2015) en su estudio comparativo de café liofilizado y café atomizado las

particulas tienen una forma esférica, lisa y estructura escamosa.

Tabla 8. Caracterizacion morfologica de café liofilizado (caturra y geisha) por microscopia

electronica de barrido.

Morfologia y Tamafio Caturra (CL -30°C) Geisha (GL -30°C)
Forma Pohedpcos y poligonos Pohedpcos y poligonos
irregulares irregulares
Rango de Tamaiio (um) 26,83 — 182,17 19,99 — 157,21
Promedio (pm) 66,05 + 2,67° 56,26 +2,27°
Di32) (Lm) 85,69 74,00

Dy32): Didmetro sauter. Los valores representan (Promedio + DS) datos provenientes del experimento (n = 3),

Valores de una misma fila con diferentes superindices tiene una diferencia estadisticamente significativa con
valores de (p < 0,05) segin la prueba t-Student.

Con respecto al tamafio de particulas de café liofilizado de ambas variedades
(Tabla 8) demostro una diferencia estadistica significativa segun la prueba t-Student (p <0,05)
de las dos variedades, el didmetro de particulas del café liofilizado caturra tuvo un rango de
26,83 a 182,17 um; y un promedio de 66,05+2,67 um siendo superior al de café liofilizado
geisha que tuvo un rango de 19,99 hasta 157,21 um y un promedio de 56,26+ 2,27 um. De
acuerdo con los resultados obtenidos de tamafio de particulas concuerda con lo que ha reportado
Ballesteros et al. (2017) donde reportd didmetros menores a 30 micrometros en cafés
liofilizados encapsulados con goma arébica y maltodextrina y por otro lado Padma et al. (2015)
reportd 50,41 a 91,1 um en café liofilizado. A su vez Deotale et al. (2020) indican que el tamafo
de las particulas comprende de 329 a 433 nm (0,33 a 0,43 micrémetros). por otro lado, fueron

menores a lo reportado por y Ella (2021) con un promedio de 18,7 micrometros.
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Figura 17. Morfologia y distribucion granulométrica del café liofilizado. CL -30°C (A, C)
Caturra 'y (GL -30°C) (B, D) Geisha

Las distribuciones de tamano de particula de las muestras liofilizadas fueron
monomodales, como se muestra en la (figura 15 C y D), de las cuales para en café caturra
liofilizado se obtuvo un didmetro medio de 85,69 um y en geisha liofilizado 74,00 um, esto
resultados se asemejan a los resultados obtenidos por (Anandharamakrishnan, 2019), en café
atomizado que la distribucion de didmetro de volumen medio fue monomodal y para café
liofilizado el mismo autor menciona una distribucién bimodal del tamafo de particulas ya que

los cafés liofilizados pueden no ejercer un tamafio y forma definido de particulas como lo hacen

en el atomizado.




V. CONCLUSIONES

En la evaluacion sensorial, la mayor calificacion la obtuvo la bebida de café liofilizado
a -30 °C de la variedad caturra como “excelente” con 84,70 puntos, seguido de café
liofilizado a -30 °C de la variedad geisha con 84 puntos. Con respecto al tostado
molido, ambos obtuvieron 85,10 puntos con calificacion de excelente.

En la cuantificacion de contenido de polifenoles presentd mayor valor el café Geisha
liofilizado (22,0 + 0,03 mg EAG/g) con capacidad antioxidante por DPPH (0,51 £ 0,01
mmol ET/g); para el método ABTS (0,89 = 0,01 mmol ET/g) fue el café¢ Caturra
liofilizado.

La caracterizacion morfoldgica de las particulas de café liofilizado geisha y caturra
tuvieron formas poliédricas y poligonos irregulares, el granulo promedio del café
liofilizado caturra (66,05 + 2, 67) fue mayor a la de geisha (56,26 = 2,27).

Los espectros TGA y DTG del café tostado molido y liofilizado presentan una region
de descomposicion térmica, de las cuales el mayor rango de descomposicion fue en la
zona 2 para café geisha tostado molido (205,50 °C a 349,26 °C) (Am% 43,73); geisha
liofilizado (216,53 °C a 359,87 °C) (Am% 44,84); caturra tostado molido (214,92 °C a 344,69
°C) (Am% 42,73); caturra liofilizado (207,20 °C a 359,79 °C) (Am% 46,74).



VI. PROPUESTAS A FUTURO

Los procesos destinados a la fabricacion de café instantaneo deben llegar a la calidad
del producto requerida por las agencias de normas alimentarias, al mismo tiempo
deben de satisfacer las expectativas del consumidor sobre el sabor y el aroma de la
bebida de café.

Determinar los perfiles de calidad organoléptica del café liofilizado en taza por
variedades, con la finalidad de establecer la temperatura 6ptima de liofilizado que
exige el mercado internacional.

Implementar la trazabilidad desde la cadena productiva del café hasta su

comercializacion que exige las normas de los paises importadores.
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F-1

Prueba t-studen para temperatura inicial Ti (°C) Café caturra

Zona Variable Grupo 1 Grupo2  Media T gl p-valor
Zonal Ti(°C) C. Liofilizado  C. Tostado  28.15 -63 4 0.0032
Zona2 Ti(°C) C. Liofilizado  C. Tostado  207.2 -6.96 4  0.0022
Zona3 Ti(°C) C. Liofilizado  C. Tostado 359.79 15.56 4  0.0001
Zona4 Ti(°C) C. Liofilizado  C. Tostado 430.77 6.64 2  0.0219

F-11
Prueba t-studen temperatura final Tf (°C) Café caturra

Zona Variable Grupo 1 Grupo 2 Media T gl p-valor
Zonal Tf(°C) C. Liofilizado C.Tostado  137.67 -24.2 4 <0.0001
Zona2 Tf(°C) C. Liofilizado C.Tostado  359.79 17.04 4 0.0001
Zona3 Tf(°C) C. Liofilizado C. Tostado  430.83 29.08 4 <0.0001
Zona4 Tf(°C) C. Liofilizado C. Tostado 552 -1.68 2 0.2347

F-111
Prueba t-studen para variacion de temperatura AT (°C) en Café Caturra

Zona Variable Grupo 1 Grupo2  Media T gl p-valor
Zonal AT (°C) C. Liofilizado C.Tostado 109.52 -18.64 4 <0.0001
Zona2 AT (°C) C. Liofilizado C. Tostado 152.59 17.41 4 0.0001
Zona3 AT (°C) C. Liofilizado C. Tostado  71.04 282 4 0.0476
Zona4 AT (°C) C. Liofilizado C.Tostado 121.23 -6.89 4 0.0023

F-1V
Prueba t-studen temperatura pico Tp (°C) en Café Caturra

Zona Variable Grupo 1 Grupo2  Media T gl p-valor
Zonal Tp(°C) C. Liofilizado C.Tostado  75.76  -4.87 4 0.0082
Zona2 Tp(°C) C. Liofilizado C.Tostado 299.64 14.32 4 0.0001
Zona3 Tp(°C) C. Liofilizado C. Tostado 393.47 2497 4 <0.0001
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F-V

Prueba t-studen para variacién de masa Am % en Café Caturra

Zona Variable Grupo 1 Grupo 2 Media T gl p-valor
Zonal Am % C. Liofilizado C. Tostado 4.59 -9.48 4 0.0007
Zona2 Am % C. Liofilizado C. Tostado 46.74 7.64 4 0.0016
Zona3 Am % C. Liofilizado C. Tostado 20.17 9 4 0.0008
Zona4 Am % C. Liofilizado C. Tostado 7.77 -4.11 4 0.0147

F-VI
Prueba t-studen para temperatura inicial Ti (°C) Café Geisha

Zona Variable Grupo 1 Grupo 2 Media T gl p-valor
Zonal Ti(°C) G. Liofilizado  G. Tostado 27.85 -3.62 4 0.0223
Zona2 Ti(°C) G.Liofilizado  G. Tostado 21653 626 4  0.0033
Zona3 Ti(°C) G.Liofilizado  G. Tostado 359.87 626 2 0.0246
Zona4 Ti(°C) G.Liofilizado  G. Tostado 428.73 21.68 4 <0.0001

F-VII
Prueba t-studen para temperatura final Tf (°C) Café Geisha
Zona Variable Grupo 1 Grupo 2 Media T gl  p-valor

Zonal Tf(°C) G. Liofilizado G. Tostado 137.58 -7.38 4 0.0018

Zona2 Tf(°C) G. Liofilizado G. Tostado 35987 7.46 2 0.0175

Zona3 Tf(°C) G. Liofilizado G. Tostado 428.73 6.18 4 0.0035

Zona4 Tf(°C) G. Liofilizado G. Tostado 5543 364 4 0.022

F-VIII
Prueba t-studen para variacion de temperatura AT (°C) en Café Geisha
Zona Variable Grupo 1 Grupo 2 Media T gl p-valor

Zonal AT (°C) G. Liofilizado G. Tostado 109.73  -7.73 4 0.0015

Zona2 AT (°C) G. Liofilizado  G. Tostado 14334  -0.17 4 0.0236

Zona3 AT (°C) G. Liofilizado  G. Tostado 68.86 1.16 4 0.032

Zona4 AT (°C) G. Liofilizado  G. Tostado 125.57 -24.02 4 <0.0001

49



F-IX
Prueba t-studen temperatura de pico Tp (°C) en Café Geisha

Zona Variable Grupo 1 Grupo2 Media T gl p-valor

Zonal Tp(°C) {G. Liofilizado} {G. Tostado} 77.88 -4.19 4  0.0138
Zona2 Tp(°C)l {G. Liofilizado} {G. Tostado} 300.15 17.33 4  0.0001
Zona3 Tp(°C)2 {G. Liofilizado} {G. Tostado} 392.78 6.51 4  0.0029

F-X

Prueba t-studen para variacion de masa Am % en Café Geisha

Zona Variable Grupo 1 Grupo 2 Media T gl p-valor
Zonal Am (%) {G.Liofilizado} {G. Tostado} 4.2 -13.15 4 0.0002
Zona2 Am (%) {G. Liofilizado} {G. Tostado} 44.84 145 4 0.2211
Zona3 Am (%) {G. Liofilizado} {G. Tostado}  19.65 7.66 4 0.0016
Zona4 Am (%) {G. Liofilizado} {G. Tostado} 8.28 -6.74 4 0.0025

F-XI
Prueba t apareada para analisis de granulometria en liofilizado de café
Var 1 Var 2 Grupo 1 Grupo 2 Media T  Bilateral
Caturra  Geisha 9,79 66,05 56,26 2,83 0,0058
F-XII
Analisis de varianza para polifenoles totales
Fuente Suma de GL Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Modelo 1,08 3 0,36 123,87 <0.0001
Tratamiento 1,08 3 0,36 123,87 <0.0001
Error 0,02 8 29E-03 - -

Total 1,11 5 ——
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F-XIII

Analisis de varianza para DPPH
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Suma de Cuadrado
Fuente GL Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Modelo 0,03 3 0,01 171,57 <0.0001
Tratamiento 0,03 3 0,01 171,57 <0.0001
Error 4,7E-04 8 58E-05 e e
Total 0,03 |
F-XIV
Analisis de varianza para ABTS
Suma de Cuadrado
Fuente GL Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Modelo 0,13 3 0,04 152,30 <0.0001
Tratamiento 0,13 3 0,04 152,30 <0.0001
Error 2,3E-03 8 29E-04 - -
Total 0,14 11— e s
F-XV

Representacion radial de los atributos de catacion de café liofilizado Geisha a -20°C
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F-XVI

Representacion radial de los atributos de catacion de café liofilizado Geisha a -30°C
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Representacion radial de los atributos de catacion de café liofilizado Geisha a -40°C
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F-XVIII

Representacion radial de los atributos de catacion de café Geisha tostado molido
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F-XIX
Representacion radial de los atributos de catacion de café liofilizado caturra a -20°C
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F-XX

Representacion radial de los atributos de catacion de café liofilizado caturra a -30°C
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Representacion radial de los atributos de catacion de café liofilizado caturra a -40°C
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F-XXII

Representacion radial de los atributos de catacion de café caturra tostado molido
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F-XXIII

Tabla ANOVA para AROMA de café liofilizado

\ ' 75 Sabor
Residual

Suma de Cuadrado .

Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 1.16667 7 0.166667 64.00 0.0000
Intra grupos 0.0416667 16 0.00260417  --—-—-- -
Total (Corr.) 1.20833 K
F-XXIV
Tabla ANOVA para SABOR de café¢ liofilizado

Suma de Cuadrado .

Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 0.541667 7 0.077381 7.43 0.0005
Intra grupos 0.166667 16 0.0104167 - -

Total (Corr.) 0.708333 R
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F-XXV

Tabla ANOVA para SABOR RESIDUAL de café¢ liofilizado

56

Suma de Cuadrado .

Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 0.375 7 0.0535714 4.11 0.0091
Intra grupos 0.208333 16 0.0130208 - -
Total (Corr.) 0.583333 23— e e
F-XXVI
Tabla ANOVA para ACIDEZ de café liofilizado

Suma de Cuadrado .

Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 0.614583 7 0.0877976 5.62 0.0021
Intra grupos 0.25 16 0.015625 - -
Total (Corr.) 0.864583 23— e e
F-XXVII
Tabla ANOVA para CUERPO de café¢ liofilizado

Suma de Cuadrado .

Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 0.25 7 0.0357143 2.74 0.0449
Intra grupos 0.208333 16 0.0130208 - -
Total (Corr.) 0.458333 23 - e s
F-XXVIII
Tabla ANOVA para BALANCE de café¢ liofilizado

Suma de Cuadrado .

Fuente Cuadrados Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 0.239583 7 0.0342262 4.38 0.0069
Intra grupos 0.125 16 0.0078125 - -
Total (Corr.) 0.364583 23 - e e
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F-XXIX
Tabla ANOVA para APRECIACION GENERAL de caf¢ liofilizado

Suma de Cuadrado ,

Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 0.90625 7 0.129464 4.14 0.0088
Intra grupos 0.5 16 0.03125
Total (Corr.) 1.40625 23

F-XXX

Formulario de catacion de café SCAA

J i . s
Specialty Specialty Coffee Association
Coffe i i f
c Coffes - n Arabica Cupping Form Quality Scale
‘ ‘ 6.00 - GOOD 7.00 - VERY GOOD 8.00 - EXCELLENT $.00 - OUTSTANDING
Narmne: 525 7.25 835 025
Date: &50 750 2.50 .50
6.75 735 875 975
Table no:

Sample | poast |Frosromcs, Aroma " ar e il i 5227 | Uniformity I"; ::::: liom" Seore Soore
= ::L ]|I|]|I|[11|l|_r]1]|]|h ;|;1|_[1m||||jm1LF]|||J|1|1|||j|ﬂDDDDD ooooo ll|]lI|IlI[I!II|_L[
2 2 Bk Aftartaste I_l_ !!!!!! el Heavy Bolance Iz"_sm. ness. I_Drh (m: —

%_% |]|l|l|t|1] % - % . |||]|I||I|] OO0000E: OxO=[_]

Notes: |Fnul5:nra| |

Sample oast [ Freprence vt seors | ity | Seee |Bady | seers unitormity |5 | chencup verall |_r Ll
AR P Jlllllllllilllll ll]lllllltli!lll llh]lllllh!lll ]ll|l|]|l|l|];l| DDDDD DDDDD |||1!|I|l|l|l|l|w
gt - 2 mmmmmmmmmmmmm Bolance | Teow Swestness I_ Dufects (subtract) i

. $ — i hnjmhnll_F$ - % = J|I|||I[l|||| O0000|=: TT>T1= ]

Notes: |Finul5cor-| |

e ,::'E: ]u’r]TlernjLHud.n tli!L[l||1||I|j|[|]L[]|Iy||]|l|j|l|j|;]—‘[tlg”5DEI%EIMIEIEID%lmllllll[l!I—[

= | = = P e = = - T e [oon] comsiomenns
.%_i |1|]|I|[|:ll_[$ . % e ||I]I|II|IJL[|:||:||:||:|E| met X = [

Motes: | Final Score | |
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