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RESUMEN 

Los granos y bebidas de café son reconocidos por su composición bioactiva y atributos 

sensoriales, sin embargo, la adulteración podría afectar dichas propiedades, en consecuencia, 

se estableció como objetivo evaluar la calidad sensorial, fenoles totales, capacidad antioxidante, 

y composición mineral en el Coffea arabica (café) adulterado con Oryza sativa L. (arroz 

blanco). Se utilizó la prueba de taza para calificar la adulteración con arroz comprendida desde 

5 a 60 %, seleccionándose los tres mejores tratamientos. Según los resultados, la evaluación 

sensorial determinó que T0 (100 % C), T1 (95 % C + 5 % A), T2 (90 % C + 10 % A) y T3 (85 

% C + 15 % A) presentaron mejores puntajes en atributos primarios, estableciéndose altas 

correlaciones. La evaluación colorimétrica permitió identificar que el valor de las coordenadas 

del T0 (L*: 27,80; a*: 40,86 y b*: 11,37), se modificaron al adulterarse al 5 %. El testigo (T0) 

presentó el mejor contenido de fenoles totales: 0,76 ± 0,1 mg EAG mL-1, capacidad antioxidante 

(ABTSo+: 23,79 y DPPHo+ 15,48 mmol TE 100 mL-1) y menor contenido de K y Mg en 

comparación con las bebidas adulteradas; las bebidas presentaron una relación Na/ K entre 

0,022 y 0,006. Se identificó diferencias en el espectro (IR) del café y sus adulteraciones, entre 

los picos 926 a 1 077 cm-1 (carbohidratos), 1 510 a 1 633 cm-1 (cafeína), 1 703 a 1 741 cm-1 

(lípidos), correlacionándose al café tostado molido (100 %), el T1 un 98 %, el T3 (90 %). 

 

Palabra claves: Calidad sensorial, fenoles totales, antioxidantes, Caffea arabica, Oryza sativa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

ABSTRACT 

Coffee beans and drinks are recognized for their bioactive composition and sensory attributes; 

notwithstanding, the adulteration of them could affect the aforementioned properties. As a 

result, the objective that was established was to evaluate the sensory quality, total phenols, 

antioxidant capacity, and mineral composition of Coffea arabica (coffee) adulterated with 

Oryza sativa L. (white rice). The cupping test was used to rate the [different] adulterations with 

rice, which ranged from five to sixty percent; selecting the three best treatments. According to 

the results of the sensory evaluation, it was determined that T0 (100 % C), T1 (95 % C + 5 % 

A), T2 (90 % C + 10 % A), and T3 (85 % C + 15 % A) presented the highest scores for the 

primary attributes, establishing high correlations. The evaluation of the colorimetry allowed for 

the identification that the value of the coordinates for T0 (L*: 27,80; a*: 40,86; and b*: 11,37), 

were modified when adulterated at 5 %. The control (T0) presented the highest total phenol 

content at 0,76 ± 0,1 mg EAG mL-1, antioxidant capacity (ABTSo+: 23,79 and DPPHo+ 15,48 

mmol TE 100 mL-1), and lowest K and Mg contents, in comparison to the adulterated drinks; 

the drinks presented a Na/K relationship between 0,022 and 0,006. Differences were identified 

on the IR spectroscopy for the coffee and its adulterations between the peaks of 926 and 1077 

cm-1 (carbohydrates), 1510 and 1633 cm-1 (caffeine), 1703 and 1741 cm-1 (lipids); which 

correlate to ground roasted coffee (100 %), T1 at 98 %, and T3 (90 %).    

 

Keywords: Sensory quality, total phenols, antioxidants, Caffea arabica, Oryza sativa. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

El crecimiento del mercado de cafés especiales en el mundo, está relacionada con su 

potencial como alimento funcional y a la versatilidad que tiene para la preparación de distintas 

bebidas (Samoggia y Riedel, 2019). Al respecto, el café peruano es reconocido a nivel 

internacional por su calidad distintiva asociada a su acidez y sabor originado en los diferentes 

pisos altitudinales y microclimas, que propician condiciones favorables (Guevara et al., 2019), 

siendo la provincia de Leoncio Prado, ideal para el cultivo de cafés especiales (Egas et al., 2018) 

característicos por sus notas a frutos tropicales (Promperú, 2019). 

Sin embargo, actividades como la adulteración del café tostado molido, que son muy 

frecuentes en el mercado nacional e internacional (Daniel et al., 2018), podrían afectar las 

propiedades de origen de los granos, siendo el principal motivo de la pérdida de identidad de 

los cafés cultivados en nuestra región, los adulterantes frecuentemente utilizados en la industria 

del café incluyen: El maíz, trigo, arroz, cebada, centeno y el azúcar caramelizado (Brondi et al., 

2016) que al ser procesados, cuentan con una apariencia similar a los granos de café y su 

detección visual suele ser imperceptible (García et al., 2011). 

Todo esto, asociado a la deficiente regulación y fiscalización en la composición de 

productos derivados del grano de café por parte del estado peruano (Díaz y Carmen, 2017), ha 

generado el interés de empresarios que por motivos económicos ven a la adulteración como una 

práctica rentable (Shaun y Kennedy, 2021; Vigo, 2017). Razón por la cual, se pretende evaluar 

si la adulteración del café tostado con granos de arroz, afecta las propiedades sensoriales, 

composición bioactiva y el contenido mineral en las bebidas de café. Para este estudio se eligió 

como adulterante Oryza sativa L. (arroz pulido), debido a que la región es productora de este 

alimento (Urioste et al., 2019), planteándose los siguientes objetivos: 

• Evaluar la calidad sensorial (atributos de catación y calidad en taza) en las bebidas de café 

adulterado con arroz. 

• Evaluar los parámetros de color en el café tostado molido adulterado con arroz, mediante 

el espacio CIE L*, a*, b*. 

• Cuantificar el contenido de fenoles totales y la capacidad antioxidante en las bebidas de 

café adulterado con arroz. 

• Determinar el contenido mineral (macro y micro) en bebidas de café adulteradas con arroz. 

• Analizar el espectro infrarrojo mediante la espectroscopía por transformada de Fourier 

(FTIR-ATR) de las muestras de café tostado molido puro y sus adulteraciones con arroz. 
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

2.1 Generalidades del café 

Considerado como producto agrícola de importancia comercial en el mercado 

nacional e internacional, Coffea arábica L. (café) es cultivado en países tropicales y representa 

el pilar de sus economías que se encuentran en vías de desarrollo (Juárez et al., 2021). El Perú 

forma parte de los 10 países con mayor producción, siendo los tres primeros, Brasil (32 a 34 

%), Vietnam (13 - 12 %) y Colombia (9 %), sin embargo, en los últimos años nuestro país se 

ha posicionado como segundo exportador de café orgánico de alta calidad (Dilas et al., 2021). 

2.1.1 Definición 

El fruto del cafeto es conocido también como café cerezo, se caracteriza por 

su aspecto brillante y superficie lisa, está compuesto por la cáscara o exocarpio, el mesocarpio 

denominado mucilago y el endocarpio conocido comúnmente como pergamino (Figueroa et al., 

2015). El café almendra o endospermo es de color verde grisáceo, solo representa el 38,9 a 55,4 

% del fruto y se encuentra recubierto por una película plateada denominada tegumento seminal 

(Fernández et al., 2020). 

Los granos de café verde o almendra son obtenidos mediante el proceso de 

trillado, que consiste en eliminar el pergamino y la película plateada adherida a su superficie, 

debiendo contar con una humedad máxima de 10 a 12 % (Avalos y Mera, 2018). Son fuente 

importante de antioxidantes como los ácidos fenólicos, su concentración puede variar 

dependiendo de su especie y origen, otorgándole al café la calidad de alimento funcional 

(Llerena et al., 2018). Su principal forma de consumo es mediante infusión, es considerada 

como una de las bebidas más placenteras y apreciadas a nivel internacional, llegándose a 

consumir hasta 2 500 millones de tazas al día (Marin et al., 2018). 

2.1.2 Origen - procedencia 

El cafeto es originario del continente africano, específicamente de Etiopia 

en una de sus provincias llamada Kaffa, a partir de su descubrimiento el cultivo y consumo se 

extendió por todo el mundo, siendo los holandeses quienes dispersaron este cultivo por América 

Central y del Sur en el año 1 963 (Bastos et al., 2019). La primera plantación de café en Perú 

llegó a mediados del año 1 760 desde la ciudad de Guayaquil, sin embargo, algunos estudios 

indican que ya existían plantaciones de café en el distrito de Chinchao perteneciente a la región 

Huánuco, a partir de la cual los cultivos se distribuyeron en toda la selva central y demás 

regiones aledañas (Barzola et al., 2020). 
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2.1.3 Taxonomía 

El café forma parte de la familia botánica Rubiaceae, que a su vez posee 500 

géneros y más de 6 000 especies, sin embargo, las más importantes comercialmente pertenecen 

al género Coffea, entre estos podemos encontrar a especies como Coffea arabica Lineo y Coffea 

canephora Pierre Ex Froehner, comúnmente conocido como Robusta (Espinoza et al., 2017). 

El primero representa el 60 % de la producción mundial, caracterizado por un aroma suave, 

acidez brillante y menor contenido de cafeína, en comparación con este último que posee cuerpo 

pesado, además de ser resistente a enfermedades (plagas) y determina el 40 % de la 

comercialización (Enríquez et al., 2020). 

Las principales regiones cafetaleras del país comprenden a San Martin, 

Amazonas, Cuzco, Cajamarca, Pasco y Huánuco, determinándose los mayores rendimientos y 

calidad en taza en la selva peruana (Minagri, 2017). Las principales variedades de café 

cultivadas son Typica (70 %), Caturra (20 %), Bourbón (10 %), Catimor y otros (10 %), el 

cultivo de estas variedades en distintas condiciones climáticas, permite obtener diferentes 

perfiles en el sabor, acidez y aroma (Cáceres y Vargas, 2019). 

2.1.4 Variedades 

2.1.4.1 Catimor 

Esta variedad presenta granos de tamaño alargado y rojos, planta de porte 

bajo, excelente productividad y buena adaptabilidad en zonas entre 800 a 1 400 msnm; su 

calidad en taza es buena y presentan similar perfil organoléptico a las variedades Caturra, Catuaí 

y Bourbón, es considerado una variedad que tolera moderadamente a la roya, son exigentes en 

el manejo agronómico y requieren una adecuada nutrición durante su cultivo (Anacafé, 2019). 

2.1.4.2 Caturra 

Conocido por su alta productividad debido a su adaptabilidad en cuanto 

a altitud se refiere (600 a 1 300 msnm), esta variedad produce frutos de color amarillo y rojo, 

siendo de tamaño mediano (malla 16), presentan maduración prematura derivando en una 

excelente calidad de taza, es de porte bajo y no es tolerante a la roya (Icafé, 2011). 

2.1.4.3 Típica 

Es denominado como variedad de porte alto, caracterizado por su fruto 

alargado de color rojo intenso durante la madurez, desarrolla todo su potencial en el aspecto 

físico y sensorial cuando es cultivado a una altura media o alta comprendida entre 1 300 hasta 

1 800 msnm, esta variedad es susceptible a plagas como la roya y es de bajo rendimiento, sin 

embargo, se caracteriza por su excelente calidad en taza con un aroma floral, y un cuerpo 

pesado, que son expresados cuando es cultivado y procesado adecuadamente (Anacafé, 2019). 
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2.2 Generalidades del arroz 

A nivel nacional, Oryza sativa L. (arroz) es el cultivo que más áreas sembradas 

posee, 422 000 hectáreas, siendo importante para la seguridad alimentaria por su elevado grado 

nutricional y valor energético (Figueroa et al., 2019). Sin embargo, su precio se ve alterado por 

la oferta de producción, afectando a los agricultores que experimentan reducciones 

considerables, esta situación puede ser aún más caótica si las temporadas de cosecha coinciden 

con los demás países exportadores, lo que desencadena una sobreoferta (Acuña et al., 2017). 

2.2.1 Definición 

El grano de arroz o la cariópside (arroz integral) al ser recolectado se 

encuentra cubierto por una cáscara formada por dos hojas que representa el 20 % del peso bruto. 

La cariópside está conformando por el pericarpio (capas de afrecho), la semilla o endospermo 

almidoso y el germen (Bienvenido y Tuaño, 2019). El arroz blanco o pulido es resultado de 

eliminar las capas que recubren el grano como la cáscara, el salvado y el germen, esta 

separación reduce sus características nutricionales, sin embargo, en el aspecto sensorial tiene 

mejores características a lo que se debe su popularidad (Mir et al., 2020). La mayoría de los 

compuestos bioactivos, vitaminas y minerales se encuentran en el salvado, mientras que el 

endospermo se encuentra conformado en su mayoría por almidón (Liu et al., 2017). 

2.2.2 Taxonomía 

El arroz es considerado como entidad vegetal altamente variable 

genéticamente debido a procesos naturales y al trabajo del hombre por mejorar estas variedades 

mediante procesos biotecnológicos (Wei y Huang, 2019). Sin embargo, investigadores 

establecieron que pertenece a la familia de las Gramíneas, subfamilia (Panicoideas), Tribu 

(Oryzae), subtribu (Oryzíneas), género (Oryza) y especie Sativa (Degiovanni et al., 2010). En 

la actualidad dos son las especies que se cultivan a nivel internacional Oryza sativa L., que es 

originario de Asia y Oryza glaberrina S., de procedencia africana, siendo el primero el 

responsable de la expansión de este cultivo por todos los continentes (Choi et al., 2017). 

2.2.3 Producción de arroz en el Perú 

El país ha adoptado este cultivo en gran parte de su dieta, se consideran 

regiones productoras de arroz, la costa 53 % y selva 47 %, siendo las regiones de Lambayeque, 

La Libertad y San Martin, las de mayor capacidad. La producción de este cultivo se da durante 

todo el año en la amazonia con un rendimiento promedio de 7 451 Kg ha-1 (Minagri, 2017). 

2.3 Aspectos generales de la calidad 

La calidad de los alimentos se puede definir desde varios puntos de vista, desde el 

aspecto organoléptico, la salubridad del producto, los requisitos legales pertinentes, hasta de su 
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valor nutricional (Yousef et al., 2019). Sin embargo, el sistema de gestión de calidad e 

inocuidad alimentaria ISO 22000:2018 explica este término de forma general, como el grado 

en el que un conjunto de características inherentes a un producto, cumple con los requisitos o 

normas establecidas por las autoridades competentes. 

2.3.1 Definiciones 

Los granos de café verde, se caracterizan por poseer un sabor y aroma 

herbal, haciendo necesario el proceso de tostado para desarrollar sus características sensoriales, 

que son expresadas por compuestos químicos como la trigonelina, la cafeína, ácidos 

clorogénicos (De Luca et al., 2016). Dichos compuestos pueden ser transferidos a una fase 

liquida mediante un proceso de molienda y extracción prudente (Schenker y Rothgeb, 2017). 

Este proceso se realiza con dos objetivos, el primero es establecer el aroma y sabor de los granos 

de café, controlando parámetros como tiempo y temperatura, sin embargo, otro aspecto 

importante está relacionado con mantener los compuestos bioactivos sin comprometer el sabor 

(Bolka y Emire, 2020). 

2.3.1.1 Café tostado 

Es el resultado de someter a un proceso térmico a los granos de café 

verde, durante el tostado ocurren cambios físicos, químicos y sensoriales, generando la 

degradación y formación de compuestos bioactivos (Jeszka et al., 2015). En general se pueden 

distinguir cuatro etapas, la primera es endotérmica conocida también como de secado, donde 

se evapora el agua libre disponible en el grano. La segunda etapa es denominada la fase de 

caramelización, pues se funden la mayoría de los azucares, el tercer periodo o denominado 

también como de transición térmica desarrolla la cocción de los granos y se puede percibir 

mediante el primer crac. Finalmente, en la cuarta etapa se genera la mayor expansión del grano 

y la emisión de gases como el CO2 (Castillo et al., 2016). Durante el proceso de tueste, el color 

de los granos de café es una variable que sufre cambios complejos, en primera instancia varia 

desde verde azulado hasta un amarillento, para luego tomar un color marrón claro hasta que 

finalmente obtiene una tonalidad de marrón definido (Lazcano et al., 2015). El cambio más 

notorio se identifica cuando inicia la reacción de Millard o pardeamiento no enzimático, 

produciéndose los melanoides que son los principales responsables del color en el café tostado 

(Peréz et al., 2016). 

2.3.1.2 Café tostado molido  

Producto que es obtenido luego de aplicar fuerza mecánica de 

compresión o fricción sobre el café tostado para convertirlo en pequeñas partículas, las cuales 

presentan una amplia superficie de poros abiertos que aumenta el área de extracción entre la 
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muestra sólida y el agua (Fermín et al., 2012). La molienda es una variable critica pues tiene un 

impacto clave en la composición de la bebida, es decir mientras más grandes sean las partículas 

se tendrá mayor fluidez y el filtrado será más rápido, sucede lo contrario cuando la molienda 

del grano es excesivamente fina, las sustancias solubles son liberadas rápidamente 

proporcionando un cuerpo pesado, seco y aumentando el tiempo de percolación, pues los filtros 

suelen saturarse (Von Blittersdorff y Klatt, 2017). 

2.3.2 Calidad en el café tostado molido 

La calidad del café es una variable que puede evaluarse desde el punto de 

vista físico y organoléptico, la primera es realizada en los granos verdes para determinar el 

color, rendimiento de beneficio, uniformidad, tamaño, humedad y posible presencia de defectos 

(Rosas et al., 2008). Los granos de café, aunque puedan tener buen aspecto visual general, la 

impresión de su sabor ya sea agradable o desagradable debido a contaminación durante su 

beneficio no se puede saber a simple vista, es por ello necesario utilizar un panel sensorial 

entrenado y con experiencia para su evaluación (Sobreira et al., 2015). Estas propiedades 

dependen de varios procesos que permiten su desarrollo y conservación, viéndose expresados 

a través sus atributos sensoriales (Parada et al., 2017). Factores como la especie, genética, 

método de cosecha, factores ambientales, procesamiento y composición química, son los que 

definen su valor en el mercado comercial (Isquierdo et al., 2012). 

2.3.3 Normas de calidad 

 

Tabla 1. Requisitos de color para el café tostado molido 

Grado de Tueste Colorímetro Valor (Agtron) Luminosidad (L*) 

Claro 95 – 75 > 38 

Medio 65 – 55 30 - 34 

Oscuro 45 -25  ≤ 20 

Fuente: (NTE 1123, 2014; Cho et al., 2013). 

 

Tabla 2. Denominación granulométrica para café tostado molido 

Molienda 
Diámetro  

promedio 
Preparación 

Tiempo de contacto  

(minutos) 

Gruesa 701 µm - 900 µm Ollas, pistón 6 a 9 

Media 501 µm - 700 µm Colador de tela y papel filtro 4 a 6 

Fina 350 µm - 500 µm Expreso domestico e institucional 0,5 a 4 

Fuente: (COVENIN 46, 2017). 
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Tabla 3. Requisitos generales para el café tostado y molido 

Requisitos generales  Observaciones 

Café verde  

1. Limpio de impurezas y sustancias extrañas. 

2. Tamaño de grano ≥ malla 12. 

3. Humedad: 13 %.                                                                                     

Impurezas: Fragmentos de cáscara, 

pedazos de pergamino y cerezo seco 

(NTP-ISO 3509) 
 

 
Café tostado  

1. Café al 100 %. 

2. No se permite la presencia de sustancias 

extrañas (origen vegetal, animal o mineral).                       

Sustancias extrañas: No mezclas con 

cereales como cebada, trigo, maíz y 

especias. 

 

 

 
Café tostado molido                                  

1. Debe presentar color uniforme, que permita 

expresar el grado de tueste como: claro, 

medio, oscuro. 

2. Humedad máxima de 4 %                                               

Valores superiores de humedad al 4 % 

confiere propiedades elásticas, 

disminuyendo su capacidad de 

retención de compuestos aromáticos 

(NTP-ISO 3726) 

 

 

 
Rotulado                                                      

Indicaciones de NTP 209.038  

1. Origen de la materia prima 

2. Especie y grado de tueste 

3. Grado de molienda       

Se debe declarar si el producto es 

saborizado o mezclado, especificando 

la proporción y el nombre del 

sustituyente utilizado. 

 

 

 
Fuente: (NTP 209.028, 2015). 

 

2.4 Fraude alimentario 

2.4.1 Generalidades 

El fraude en alimentos es descrito como la tergiversación intencional 

realizada por una persona u organización con el objetivo de que un individuo se desprenda 

erróneamente del valor intrínseco de un producto (Manning, 2016). Las manipulaciones durante 

la cadena alimentaria están asociadas a la integridad del producto es decir su autenticidad, del 

proceso y la veracidad de la información en el etiquetado que acompaña al alimento (Spink et 

al., 2015). 

2.4.2 Adulteración del café  

Considerado como una de las bebidas con más altos índices de consumo 

debido a su sabor refrescante y estimulante, el café representa importancia económica para los 

países que se dedican a su producción, exportación o importación (Milani et al., 2020). Sumado 
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al valor comercial que posee, hace crucial determinar su pureza y la posible presencia de 

materias extrañas en su composición, existiendo referencias donde se afirma que su calidad 

puede verse comprometida (Sezer et al., 2018). La adulteración del café se puede llevar a cabo 

de dos formas, mediante adición de granos de calidad inferior (especies, origen o defectos) y 

por la agregación intencionada de materias primas de bajo costo para disminuir gastos de 

producción, afectando propiedades intrínsecas (Domingues et al., 2014). Los principales 

adulterantes reportados en la literatura, incluyen al trigo, la cebada, el arroz, la soja y el centeno; 

que, al ser sometidos a procesos de tostado, luego a molienda, su tamaño de partícula y textura 

aceitosa favorece su incorporación a los productos de café tostado y molido (Pauli et al., 2014). 

2.5 Micronutrientes 

Compuestos de importancia encargados del soporte y equilibrio de las necesidades 

energéticas y funciones biológicas que se realizan en el cuerpo humano durante la actividad 

diaria, no pueden ser sintetizados por el organismo, siendo su único medio la dieta alimentaria 

(Hans y Jana, 2018). En el grupo de los micronutrientes esenciales, que ayudan al buen 

funcionamiento del sistema inmunológico podemos encontrar a los antioxidantes, vitaminas (A, 

B6, B12, C, D, E) y minerales (Cu, Fe, Se, Ca, Mg y Zn), su ingesta tiene que estar asociado a 

una dieta variada y equilibrada con alimentos de origen vegetal y animal (Kaur et al., 2019). A 

pesar de su existencia en los alimentos, existe una gran parte de la población que tiene 

deficiencia de micronutrientes, la principal causa está asociada a su absorción, requiriéndose 

procesos tecnológicos adecuados para mejorar su biodisponibilidad (Akeem et al., 2019).  

2.5.1 Minerales 

Denominados elementos naturales no orgánicos, son esenciales para el 

organismo como constituyentes estructurales y reguladores de procesos corporales, representan 

el 4 al 5 % del peso corporal, estos micronutrientes pueden ser clasificados según la cantidad 

necesaria en dos grupos. Los macrominerales, llamados también principales incluyen al calcio 

(Ca), magnesio (Mg), el potasio (K), sodio (Na), cloro (Cl), fosforo (P) y azufre (S), en tanto 

los minerales traza u oligoelementos son aquellos que se necesitan en menores cantidades, pero 

no dejan de ser fundamentales, en este grupo se encuentran el yodo (I), zinc (Zn), selenio (Se), 

hierro (Fe), manganeso (Mn), cobre (Cu), cobalto (Co), molibdeno (Mo), fluoruro (F), cromo 

(Cr) y boro (B) (Gharibzahedi y Jafari, 2017). 

2.5.1.1 Calcio 

Elemento sustancial en la composición del esqueleto proporcionando 

resistencia y estructura, siendo también fundamental en la contracción muscular y transmisión 

del impulso nervioso (Carmeliet et al., 2015). La cantidad optima de calcio, viene determinada 
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por las necesidades de desarrollo, que son distintas a lo largo de la vida, sin embargo, el 

departamento de agricultura de los Estados Unidos recomienda una ingesta mínima de 700 a 1 

200 mg día, las principales fuentes de este macromineral están en los productos lácteos, pescado 

y verduras como el brócoli (Vannucci et al., 2018). 

2.5.1.2 Magnesio 

Considerado como el cuarto mineral más abundante en el cuerpo, 

participa en la activación enzimas, siendo fundamental en la regulación de la función celular, 

la síntesis de ADN y ARN (Uwitonze y Razzaque, 2018). Los alimentos con más alto contenido 

de este mineral incluyen a las verduras, las nueces y cereales integrales, sin embargo, ninguno 

individualmente es capaz de abastecer lo que se necesita a diario, la cantidad recomendada es 

de 300 a 420 mg día que ayuda a reducir la posibilidad de desarrollar enfermedades crónicas 

(Dinicolantonio et al., 2018). Distintos métodos utilizados durante el procesamiento de 

alimentos, como el blanqueo y la cocción de vegetales, reducen hasta en un 80 % el contenido 

de este mineral (Devika y Tanumihardjo, 2016). 

2.5.1.3 Potasio 

Electrolito intracelular esencial que participa de varias funciones 

biológicas como la síntesis de proteínas, activación de enzimas y regulación de la presión 

arterial, la Organización Mundial de la Salud (OMS) sugiere una ingesta mínima de 3 510 mg 

día siendo las principales fuentes frutas, hortalizas, productos cárnicos, papas, cereales y ciertos 

productos lácteos (Górska et al., 2019). Este micronutriente tiene una interacción sub aditiva 

con el sodio pues ambos son responsables de la presión arterial, el consumo adecuado de potasio 

disminuye las reacciones negativas relacionadas con un elevado consumo de sodio, siendo una 

alternativa para mejorar la salud (Trieu et al., 2017). 

2.5.1.4  Sodio 

Macromineral que contribuye al equilibrio de los fluidos corporales, la 

organización mundial de la salud, recomienda una ingesta máxima de 2,3 g día equivalente a 

5,8 g de sal, reduciendo el riesgo de desarrollar hipertensión y enfermedades cardiovasculares 

(Borelli et al., 2019). Los alimentos procesados como las papas fritas, salsas, comidas rápidas 

y aperitivos salados son las principales fuentes de suministro en países industrializados que 

presentan altos índices de consumo comprendidos entre 18 a 20 g día (Nguyen y Wismer, 2019). 

Se han desarrollado estrategias para reducir el consumo elevado de esta sal, sin embargo, esto 

provoca cambios significativos en la percepción sensorial de los alimentos ya que el sodio es 

considerado como un potenciador de sabor (Inguglia et al., 2017). 
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2.5.1.5 Hierro 

Representa el cuarto elemento más abundante en el planeta e interviene 

en la mayoría de proceso biológicos como la producción de energía y el transporte de oxígeno, 

este micromineral se encuentra en dos formas en los alimentos, la primera como hierro hemo 

que su principal fuente es las carnes rojas y el hígado, la segunda forma es denominada hierro 

no hemo y está presente en alimentos de origen vegetal (Lynch et al., 2018). La disponibilidad 

de este mineral está relacionada con los componentes del alimento en el que se encuentra, que 

en ciertas ocasiones no permiten su absorción, un claro ejemplo de ello son los polifenoles que 

se encuentran en bebidas como el té y café (Petry et al., 2013). La ingesta mínima es de 20 mg 

día para tener en equilibrio la cantidad de glóbulos rojos en el organismo y evitar el desarrollo 

de anemia (Wing et al., 2019). 

2.5.1.6 Zinc 

Oligoelemento abundante en la naturaleza, caracterizado por sus 

actividades catalíticas, estructurales y reguladoras, más del 90 % de este mineral está distribuido 

entre los músculos y los huesos (Hara et al., 2017). Las principales fuentes de suministro 

incluyen a alimentos de origen animal y vegetal, siendo este primero el más asimilable ya que 

la absorción de esta mineral está condicionada por el hierro, calcio y ciertas proteínas dietéticas 

(Bel et al., 2014). La Sociedad Alemana de Nutrición (DGE), recomienda una ingesta de 16 mg 

día en personas adultas, esta concentración puede variar dependiendo de la dieta que lleva cada 

individuo (Haase et al., 2020). 

2.5.1.7 Manganeso 

Elemento ampliamente distribuido en el agua, suelo y alimentos de 

origen vegetal como los cereales integrales, el arroz y frutos secos, su absorción se realiza en 

el tracto gastrointestinal, un exceso en la dieta puede causar toxicidad alterando la 

concentración de otros metales en la sangre, el hígado y cerebro, originando enfermedades 

neurodegenerativas como el Parkinson (Kwakye et al., 2015). La ingesta máxima recomendada 

por la Agencia Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA) es de 3 mg día para personas adultas 

(Martins et al., 2020). 

2.5.2 Minerales en el café 

La bebida de café es comúnmente apreciada por su efecto estimulante, en la 

actualidad su masivo consumo está asociado con las propiedades funcionales que presenta, 

ciertamente no suele denominarse como una fuente rica de minerales, sin embargo, debido a la 

frecuencia de consumo, puede servir como complemento de la dieta diaria para abastecer la 

proporción necesaria de estos micronutrientes (Poole et al., 2017). La cantidad presente de 
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minerales en la infusión está determinada principalmente por el origen, que determina los 

elementos presentes en el lugar de cultivo, es decir el suelo; otro factor influyente en la 

composición, es el método de preparación, que establece la cantidad de agua y café utilizado 

(Severini et al., 2017). Se ha determinado a través de investigaciones que este brebaje puede 

considerarse una buena fuente de potasio y magnesio, además de ciertos microelementos con 

propiedades antioxidantes como el manganeso, zinc, cobre, hierro (Olechno et al., 2021). 

2.6 Fenoles y capacidad antioxidante 

Metabolitos secundarios de origen natural, los fenoles son sintetizados únicamente 

por las plantas a través de dos vías, mediante la ruta del ácido shikímico o la vía del ácido 

acético, caracterizados por su fuerte capacidad antioxidante, se encuentran presentes en frutas, 

verduras, granos de café, hojas de té, además de los cereales (Singla et al., 2018). Químicamente 

los fenoles pueden tener al menos un anillo aromático (fenólico) y uno o más componentes 

hidroxilos, pudiéndose clasificar por su distribución natural, función biología o por su 

estructura química; la clasificación utilizada está basada en la cantidad de anillos fenólicos y 

los elementos estructurales que los unen (Belscak et al., 2018). Se pueden distinguir a los ácidos 

fenólicos, flavonoides, estilbenos, lignanos y otros (Grosso et al., 2014). 

2.6.1 Ácidos fenólicos 

Compuestos aromáticos caracterizados por impartir color, sabor y 

astringencia, generando las propiedades organolépticas del alimento, se clasifican en función a 

sus dos estructuras de carbono y a la ubicación-cantidad de los grupos hidroxilos, en ácidos 

hidroxibenzoicos (ácido gálico, salicílico y elágico) que poseen siete átomos de carbono siendo 

los más simples y los ácidos hidroxicinámicos (ácido cafeico, quínico y ácido ferúlico) que 

tienen nueve carbonos en su estructura, su capacidad antioxidante está determinada por la 

cantidad de grupos hidroxilos (Rashmi y Negi, 2020). 

2.6.2 Flavonoides 

Polifenoles ampliamente distribuidos en los alimentos y son los más 

estudiados, todos poseen una estructura básica que consiste en una cadena fenilpropanoide de 

15 carbonos, formando dos anillos aromáticos denominados A y B unidos por un anillo 

heterocíclico de pirano (Kopustinskiene et al., 2020). Las variaciones en su estructura química, 

grado oxidación e insaturación de la cadena de enlace, permiten clasificar a los flavonoides en 

6 grupos: isoflavonoides, flavanonas, flavanoles, flavonoles, flavonas y antocianidinas. Los 

flavonoides también pueden presentarse conjugados con azúcares o ácidos orgánicos (Durazzo 

et al., 2019). 
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2.6.3 Estilbenos 

Caracterizados por sus beneficios en la salud, los estilbenos pertenecen a 

la familia de los no flavonoides y su estructura está constituida por 14 carbonos que forman dos 

anillos de benceno unidos por un puente de etileno, debido a la ubicación central del puente es 

decir entre los dos anillos aromáticos, estos compuestos pueden existir en forma cis y trans, 

siendo esta ultima la forma más habitual en la naturaleza, el resveratrol es el estilbeno más 

conocido y estudiado, debido a sus propiedades bioactivas (Valletta et al., 2021). 

2.6.4 Lignanos 

Metabolitos secundarios de alto interés por sus propiedades antioxidantes, 

forma parte también de la familia de los no flavonoides, su estructura básica está formada por 

dos fragmentos de propilbenceno interconectados entre los átomos de carbono número ocho de 

la cadena, se encuentran disponibles en la mayoría de cereales, frutos secos y verduras, siendo 

sintetizados por la vía del ácido shikímico, resultando en la biosíntesis de la Lignina, un 

polímero vegetal (Yashin et al., 2018). 

2.7 Fenoles totales en el café 

La bebida del café, considerada como fuente de compuestos bioactivos por el 

contenido de fenoles, específicamente de la familia de los ácidos fenólicos que incluyen a los 

ácidos clorogénicos presentes en los granos verdes y a los generados durante el tostado, como 

el ácido cafeico, ferúlico y p-curámico, además de los taninos; siendo valorados por su 

capacidad antioxidante (Benigno et al., 2018). La cantidad de polifenoles está directamente 

relacionada por la variedad, tipo de beneficio, el procesamiento y la forma de preparación de la 

bebida a partir de los granos de café cultivados en el campo (Hernández et al., 2015). 

2.7.1 Ácidos clorogénicos 

Denominados esteres de ácidos hidroxicinámicos, se presentan en altas 

concentraciones en las bebidas del café, su estructura está compuesta por un conjugado entre el 

ácido cafeico y quínico, encontrándose ambos en la familia de los ácidos fenólicos, poseen 

propiedades antioxidantes y antiinflamatorias (Farah y Lima, 2019). 

2.7.2 Taninos 

Compuestos fenólicos complejos ampliamente distribuidos en la 

naturaleza, su estructura química está compuesta por 12 a 16 grupos fenólicos y de cinco a siete 

anillos aromáticos, pudiendo también presentar varios grupos hidroxilos que les confiere la 

capacidad de formar complejos con proteínas, carbohidratos y ácidos nucleicos, adquiriendo 

propiedades de solubilidad en disolventes acuosos (Fraga et al., 2021). 
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2.8 Capacidad antioxidante 

Está determinada por la actividad de ciertos metabolitos secundarios como los 

antioxidantes, que son compuestos encargados de neutralizar la reacción en cadena de la 

oxidación generado por radicales libres en las células biológicas, debido al desequilibrio entre 

las sustancias prooxidantes y los antioxidantes (Cekic et al., 2013). Pueden actuar como 

donantes o aceptores de hidrógeno de los radicales libres, volviéndolos estables, importantes 

para la prevención y el tratamiento de enfermedades generadas por especies reactivas del 

oxígeno, lo cual hace necesario mediar la capacidad antioxidante que presentan los alimentos 

en su composición (Munteanu y Apetrei, 2021). Esta capacidad, esta influenciada por muchos 

factores como la estructura química del antioxidante, características del sustrato susceptible a 

la oxidación, la concentración y su localización en el sistema (Zorzi et al., 2020). 

2.8.1 Métodos para medir la capacidad antioxidante    

La prueba más representativa está determinada por la capacidad antioxidante 

expresada en equivalente trolox (TEAC) caracterizado por su practicidad, se fundamenta en la 

capacidad de los antioxidantes presentes en los extractos preparados de distintos alimentos, para 

neutralizar radicales libres como el ABTS (2,2′-azino-bis (3- ettrylbenzothiazoline-6-sulfonic 

acid)) y el DPPH (1,1–Diphenyl–2–picril–hydrazil) (Siddeeg et al., 2021). 

2.8.1.1 Prueba de captación del radical ABTS (2,2′-azino-bis (3-

ettrylbenzothiazoline-6-sulfonic acid). 

Este método se fundamenta en la oxidación del radical ABTS, hasta su 

forma de radical catiónico ABTS0+, mediante reacción química con persulfato de potasio, 

logrando una solución de color azul verdoso; la capacidad antioxidante se mide por una 

reducción en la absorbancia que se genera al entrar en contacto la sustancia antioxidante y el 

radical catiónico, viéndose a través de una reducción del color de la solución (Gulcin et al., 

2010). Estas reducciones en el color y la absorbancia, dependen de la concentración de la 

muestra y de su actividad antioxidante intrínseca, así como también del tiempo estimado para 

la reacción (Sideeg et al., 2021). La lectura del radical catiónico ABTS0+ en medio acuoso se 

realiza a una longitud de onda de 734 nm y en medio etanólico a 730 nm, estos parámetros de 

lectura son importantes porque minimizan la interferencia de distintos componentes de 

absorción (Munteanu y Apetrei, 2021). Este radical es muy versátil, permite determinar la 

capacidad antioxidante considerando los compuestos hidrofílicos y lipofílicos presentes en el 

analito, debido a su solubilidad en agua y disolventes orgánicos (Magalhaes et al., 2008). 

 



14 

 

2.8.1.2 Prueba de secuestro del radical libre DPPH (1,1-Diphenyl-2-picril-

hydrazil):  

El desarrollo de esta prueba implica la utilización de un radical 

nitrogenado color azul, el cual puede ser diluido en solventes orgánicos (metanol o etanol) 

excepto en agua, pero si en mezclas acuosas, donde este último no debe exceder el 60 % (Mishra 

et al., 2012). La deslocalización de un electrón de este radical con etanol o metanol, origina una 

solución de color violeta caracterizada por una banda de absorción a 517 nm, dicho radical al 

reaccionar con una sustancia antioxidante, se reduce haciendo que la solución se vuelva incolora 

(Alam et al., 2013). Esté método se fundamenta en la reducción del radical DPPH, por ende, se 

determina el poder reductor del antioxidante, que al ceder un átomo de hidrogeno se oxida 

(Gulcin, 2020). La sensibilidad del método puede verse afectada por factores como la frescura 

del reactivo, el tipo y la cantidad de disolventes (Shahidi y Zhong, 2015). 

2.9 Evaluación sensorial y calidad en taza del café  

La evaluación sensorial mediante el perfil de taza, es una herramienta de gran apoyo 

para caracterizar cuantitativa y cualitativamente las distintas muestras de café, mediante la 

utilización de catadores o jueces entrenados denominados Q-graders que poseen aptitudes 

gustativas para evaluar los diez atributos que incluyen la fragancia/aroma, sabor, sabor residual, 

acidez, cuerpo, balance, uniformidad, dulzor y taza limpia (Tolessa et al., 2015). Este protocolo 

fue denominado prueba de “Cupping” y propuesto por la Specialty Coffee Association of 

America, siendo el más utilizado a nivel internacional (Cheng et al., 2016). 

Según la Scaa (2015), en primera instancia se debe evaluar la fragancia/aroma en 

la muestra, en un tiempo no mayor a 15 minutos después de haber realizado la molienda, la 

fragancia se evalúa en seco y el aroma en húmedo luego de la adición de agua a 93 °C en 

proporción de 8,25 g de café molido por cada 150 mL de agua. Posteriormente se espera a que 

la infusión alcance los 70 °C para empezar con la evaluación del sabor y sabor residual mediante 

la aspiración por la boca, seguidamente se procede a evaluar la acidez, el cuerpo y el balance, 

cuando la temperatura de la infusión esta próxima a la del ambiente, se valora el dulzor, la 

uniformidad y taza limpia que son indicadores de la calidad del café durante su procesamiento, 

finalmente la evaluación se da por concluida cuando la bebida alcanza los 21 °C y el evaluador 

emite su apreciación general como “puntaje del catador” (Gutiérrez y Barrera, 2015). Al 

terminar la evaluación, el puntaje final es calculado sumando las cuentas individuales asignadas 

para cada atributo que van de 0 a 10 puntos, seguidamente si se identificara la presencia de 

algún defecto estos son restados a la cuenta general, lo cual determinará el puntaje final y su 

clasificación de especialidad (Evangelista et al., 2014).  
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• Fragancia/aroma: La fragancia es entendida como el compacto de olores que desprende el 

café recientemente molido, en tanto el aroma representa los gases aromáticos desprendidos 

de los granos al entrar en contacto con el agua, la calificación de este atributo expresa la 

sensación en base seca y húmeda en conjunto (Asioli et al., 2015). 

• Sabor: Representa la caracterización global del café, generado a partir de la primera 

impresión percibida a través de los aromas retronasales que recorren desde la cavidad bocal 

hacia la nariz, la calificación es positiva cuando se detecta la presencia de notas frutales, 

especias y dulces (Kreuml et al., 2013). 

• Sabor residual: Está relacionado con la persistencia o durabilidad del sabor en el paladar 

después de haber probado la bebida de café, cuando se rescata una sensación dulce la 

puntuación es buena, sin embargo, sensaciones residuales amargas y duraderas son poco 

valoradas (Paima, 2017). 

• Acidez: Atributo primario que es originado por la disolución de ciertos ácidos orgánicos 

como el cítrico, tartárico o málico en la bebida, que son percibidos en la parte lateral de la 

lengua, a menudo se describe como brillante cuando es propicia, siendo desagradable cuando 

es agria y dominante (Scaa, 2015).  

• Cuerpo: Denominado como la percepción de la textura en la bebida al entrar en contacto 

con la lengua y paladar, la calidad está asociada con un cuerpo mediano y cremoso, 

sensaciones de pesadez, astringencia e inconsistencia reducen la apreciación (Folmer et al., 

2017). 

• Balance: Expresa la integración y armonía de todos los atributos que componen el sabor 

como el aroma, fragancia, acidez y el cuerpo, la calificación es buena cuando se puede 

percibir cada uno de estos, sin que uno enmascare a otro (Osorio, 2021). 

• Uniformidad: Define la igualdad de sabores percibidos en cada taza preparada de una 

misma muestra, en total se asignan diez puntos que se distribuyen en cinco tazas, la detección 

de desigualdad desencadena reducción en el puntaje de este atributo (Thomas et al., 2017). 

• Dulzor: Atributo asociado con la disposición de carbohidratos como la fructuosa en granos 

de café que alcanzaron una maduración optima, a mayor altura de cultivo esta propiedad es 

más brillante y suele asociarse con granos de alta calidad (Rodríguez et al., 2012).  

• Taza limpia: Cualidad asociada a la ausencia de olores o sabores extraños al café en ninguna 

de las tazas de una misma muestra, las percepciones negativas están relacionado con un 

deficiente beneficio post cosecha o contaminación cruzada durante el almacenamiento y 

transporte (Lingle y Menon, 2017). 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1 Lugar de ejecución  

La investigación se desarrolló en la Universidad Nacional Agraria de la Selva 

(UNAS), propiamente en el laboratorio central de investigación (LCI), Análisis de alimentos y 

la escuela de catación y análisis sensorial de cafés especiales de la empresa “Puro Aroma”, 

ubicados en el distrito de Rupa Rupa, provincia de Leoncio Prado, departamento de Huánuco a 

una altitud de 660 m.s.n.m; 09°17' 08" de Latitud sur, 75° 59' 52" de latitud oeste, caracterizado 

por su clima tropical húmedo, humedad relativa media 84 % y una temperatura promedio anual 

de 26 ± 1 °C. Así mismo la evaluación del color de las muestras se desarrolló en el laboratorio 

de análisis instrumental perteneciente a la Universidad Nacional Hermilio Valdizán. 

3.2 Muestras 

La variedad de café utilizado fue “catimor”, proveniente del fundo del caficultor 

Berrios Venturo, Emilio. Ubicado en el centro poblado “Shianca”, distrito de Monzón, 

provincia de Huamalíes en la región Huánuco a una altitud de 1 130,23 m.s.n.m; 9°16'45" de 

latitud sur, 76°17'48" de latitud oeste, caracterizado por su clima caluroso (promedio 28,5 °C) 

y con una humedad media de 77 %.  

El arroz empleado fue de la variedad “ferón”, adquirido de la parcela del Sr. 

Vásquez Ruiz, Isrrael. Ubicado en el centro poblado “Pacota”, distrito de Nuevo Progreso, 

provincia de Tocache de la región San Martin a una altitud de 490 m.s.n.m; 8°24'14,5" de latitud 

sur, 76°17'55,5" de latitud oeste, caracterizado por su clima cálido (promedio 29 °C) y una 

humedad relativa media de 93 %. 

3.3 Equipos, materiales de laboratorio y reactivos 

3.3.1 Equipos (marca, modelo, país) 

Medidor de humedad portátil GEHAKA G610i, precisión: ± 0,25 %, 

resolución: 0,1 %, Brasil; pilador-pulidor IMSA, modelo LAB, capacidad 250 g. café perg h-1, 

Perú; tostadora de laboratorio IMSA, modelo T-200 N° 103, capacidad 2 tambores c/u 100 g. 

batch, Perú; molino de discos, INOX 304 semi-industrial, IMSA SV-100, Perú; balanza 

analítica Balpesac, modelo RS-232, capacidad 3 kg x 0,1 g, Perú; hervidor eléctrico OSTER, 

modelo BVSTKT3100, capacidad 2 L., EE.UU; termómetro de aguja - DELTATRAK 11063, 

precisión ± 0,4 °C, resolución 0,1 °C; colorímetro Cónica Minolta, modelo CR-400, frecuencia: 

50-60 Hz, temporizador: 3 segundos, origen: Japón; espectrofotómetro (Genesys 150, EE. UU); 

centrifuga refrigerada Hettich Mikro 22R, velocidad máxima: 18 000 rpm, Países bajos; 

micropipetas de transferencia Merck (1-10 µL, 10-100 µL, 20-200 µL); espectrofotómetro de 
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emisión óptica con plasma acoplado inductivamente (ICP-OES), (Última Expert - Horiba); 

balanza analítica Pioneer - Ohaus (capacidad máxima: 210 g, sensibilidad: ± 0,0001 g); 

espectrofotómetro infrarrojo con transformada de Fourier (INFRALUM FT08 - Alumex). 

3.3.2 Materiales (Modelo, marca y país) 

Tamiz de laboratorio, marca: Filtra vibración, estándar Tyler N° 20 

(apertura: 0,850 mm), origen: España; cronómetro digital Biocare PS-360, 4 groups timer, 

dimensiones 54,5 x 24,5 mm. recipiente pírex de porcelana, Kitchen Craft, capacidad 150 mL; 

formato de catación SCAA; papel filtro Whatman, grado 4, diámetro 125 mm; cubetas marca 

Fisherbrand de poliestireno (1 x 1 x 4,5 cm), longitud de onda UV-Visible, capacidad: 1,6 mL; 

gradillas de polipropileno autoclavable para cubetas, 42 (6x7); vasos de precipitación 

(Hirschman) 50, 100, 250 y 500 mL; probetas graduadas de vidrio pyrex (10, 100 y 250 mL); 

pisetas de polietileno transparente IsoLab (100 y 250 mL), embudos de vidrio para filtración 

BrandTM; termómetro de inmersión parcial BrannanTM (Intervalo de lectura -10 a 300 °C, 

precisión: ± 2 °C). 

3.3.3 Reactivos 

Ácido gálico monohidratado (C7H6O5) al 98 %, central drug house; folin - 

ciocalteu phenol reagent - Himedia (2,1 N); carbonato de sodio al 7,5 % (Na2CO3) (Scharlau 

C. - España); 2,2'-azino-bis (3-ethylbenzthiazoline-6-sulfonic acid) ABTS, (Sigma, Aldrich, 

Merck - USA); persulfato de potasio (K2S2O8), (Emsure, Merck - Germany); etanol (C2H6O) al 

96 % v/v, (Millipore-USA); reactivo de trolox (C14H18O4), (Calbiochem, Merck-Germany); 

1,1-diphenyl-2-picril-hydrazil DPPH, (Sigma Aldrich, Merck - USA); estándar de calcio “Ca”, 

sodio “Na”, potasio “K”, magnesio “Mg”, hierro “Fe”, zinc “Zn” y manganeso “Mn” (1 000 

ppm, CertiPUR, Merck-Germany); agua destilada (H2O); gas argón 5,0 (99,99 % de pureza).   

3.4 Métodos de análisis 

• Análisis sensorial (Taza de Excelencia): Método recomendado por Buendía et al. (2021); 

Duicela et al. (2018); Scaa (2015). 

• Determinación del color: Método utilizado por Benítez y Campo (2018) mediante un 

colorímetro Konica Minolta CR-400. 

• Fenoles totales: Método espectrofotométrico folin ciocalteu, recomendado por Díaz et al. 

(2020); Oliveira et al. (2016); Vega et al. (2017). 

• Capacidad antioxidante: Método espectrofotométrico UV/VIS, sobre el radical ABTSo+ 

(2,2′-azino-bis (3-ettrylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) descrito por Atavillos (2020); 
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Delgado et al. (2018) y el radical DPPHo+ (1,1-Diphenyl-2-picril-hydrazil) citado por 

Ordoñez et al. (2019). 

• Composición mineral: Método espectrofotómetro de emisión óptica acoplado con 

plasma inductivamente (ICP-OES), descrito por Mite et al. (2010); Zagula et al. (2017). 

• Análisis espectroscópico: Método espectroscopia infrarroja (IR) por transformada de 

Fourier, mediante reflectancia total atenuada (FTIR-ATR), desarrollado por Reis et al. 

(2017); Bahamon et al. (2018). 

3.5 Metodología experimental 

3.5.1 Selección de café, mediante calidad en taza 

3.5.1.1 Preparación de las muestras 

Los granos de café pergamino fueron adquiridos de tres socios 

caficultores Tabla 4, los cuales se trasladaron hasta las instalaciones de la Cooperativa Agraria 

Cafetalera Divisoria para realizar el análisis de humedad. Luego se procedió a realizar el trillado 

y tamizado de los granos con malla N°16, utilizándose para el análisis los granos que quedaron 

en la parte superior del tamiz. 

 

Tabla 4. Ubicación de las muestras de café evaluadas 

Muestra 
Humedad 

(%) 
Ubicación  

Altura 

(m.s.n.m) 
Coordenadas geográficas 

 

M1-FC 10,20 
Ugarteche  

(Hermilio Valdizán) 
1 322,55 9° 11' 60"S  75° 49' 17"O   

M2-EB 10,40 Shianca  

(Monzón) 
1 130,23 9° 16' 45"S  76° 17' 48"O  

 

M4-EB 10,20  

M3-SD 10,20 
Simón Bolívar 

(Hermilio Valdizán) 
1 461,10 9° 14' 34"S  75° 84' 22"O   

 

3.5.1.2 Evaluación sensorial de calidad en taza 

Este análisis fue desarrollado por dos catadores Q-grader y un catador 

semi entrenado, para lo cual se utilizó el protocolo oficial de la Scaa (2015) y el formato “Taza 

de Excelencia”, establecido por la misma entidad (Anexo-I), la ficha consideró diez atributos 

(fragancia/aroma, sabor, sabor residual, acidez, cuerpo, balance, uniformidad, taza limpia, 

dulzor y puntaje de catador) siendo evaluados mediante una escala que recorre teóricamente 

desde un valor mínimo de cero hasta un valor máximo de diez puntos. La suma de cada uno de 
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estos atributos, derivan en el puntaje final de la taza, clasificándola como sigue: < 80 (No 

especial); 80-84,99 (Especial-muy bueno); 85-89,99 (Especial-excelente); 90-100 (Especial-

excepcional) (Duicela et al., 2018; Scaa, 2015). 

La evaluación, siguió el método recomendado por Buendía et al. (2021) 

con ligeras variaciones debido a las condiciones del laboratorio. Se utilizaron 120 g de café 

verde oro por muestra, los cuales se añadieron a la tostadora previamente calentada a 160 °C, 

siguiendo el proceso de tostado por un tiempo de ocho minutos; los granos fueron enfriados y 

envasados en bolsas de polipropileno. El análisis se desarrolló después de 24 horas de realizado 

el tueste, para ello se utilizó cinco tazas (pírex) por muestra, en las cuales se pesaron 11 g de 

café para posteriormente molerlos, el primer atributo analizado fue la fragancia (en seco).  

Luego se procedió a preparar la infusión, adicionando 200 mL de agua a 

93 °C, sobre cada uno de los pírexs y se dejó reposar por cuatro minutos, para evaluar el aroma 

de la bebida mediante la ruptura de taza, que consistió en deslizar con una cuchara la costra 

formada en la infusión. Para la evaluación del sabor, se esperó a que la bebida alcance los 70 

°C (12 a 14 minutos), los catadores procedieron a limpiar la taza, para aspirar la bebida con la 

boca hasta empapar la mayor parte del paladar superior y la lengua logrando así evaluar el sabor 

y sabor residual, luego de esto la bebida continúo enfriándose y se pasó a evaluar la acidez, el 

cuerpo y el balance. Cuando la infusión alcanzó la temperatura ambiente, se evaluó el dulzor, 

uniformidad y taza limpia, seguidamente los catadores calificaron cada taza dando su 

apreciación general, se terminó la evaluación de atributos cuando la infusión alcanzó 21 °C. 

Finalmente se determinó la calidad en taza, sumando los puntajes individuales evaluados. 

3.5.2 Preparación de las muestras 

Se adquirieron 5 kg de café pergamino perteneciente a la muestra M4-EB. 

Fueron trillados para separar la cascarilla (pergamino) del grano verde (endospermo), 

seguidamente se realizó el tamizado con malla N°16 (6,3 mm de diámetro), trabajándose con 

los granos que quedaron en la parte superior. El tueste se realizó según los parámetros de 

Navarro et al. (2021) con algunas modificaciones debido al tipo de tostador , se utilizó un 

tostador tipo tambor rotatorio de capacidad de 120 g; en primer lugar se calentó el cilindro hasta 

una temperatura de 160 °C, para luego adicionar los granos de café oro, pasado siete minutos 

se percibió un falso crac, siendo el verdadero a los siete minutos con catorce segundos (195 

°C), posteriormente se controló el color de los granos hasta llegar a un tueste medio (Scaa, 

2015), culminando el tostado a los nueve minutos (204 °C) para ser enfriados y almacenados 

en un recipiente de vidrio oscuro para conservar sus propiedades (Castillo et al., 2016). 
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Los granos de arroz blanco (pulido) fueron tostados siguiendo las 

especificaciones de Shi et al. (2018), una vasija esférica de barro con capacidad de 200 g fue 

calentada a 150 °C, los granos se adicionaron y se removieron durante todo el proceso, después 

de ocho minutos se bajó la intensidad de la flama para llegar al mismo nivel de tueste del café. 

Este proceso finalizó a los 12 minutos, para finalmente enfriar la muestra y almacenarla en 

recipientes de vidrio oscuro con tapa hermética.  

3.5.3 Preparación de los tratamientos 

Una vez tostado los granos de café y arroz por separado, se dejó reposar por 

24 horas. Los tratamientos fueron preparados en base a 100 g tal como se puede apreciar en la 

Tabla 5. Posteriormente las mezclas de cada tratamiento fueron molidas conjuntamente a nivel 

medio (501 - 701 µm), pasando el 70 % de las partículas a través de la malla estándar Tyler N° 

20 (Scaa 2015), se realizó una purga entre cada tratamiento (Sezer et al., 2018). 

 

Tabla 5. Composición de las mezclas para cada tratamiento 

Tratamiento Café (%) Arroz (%) Tratamiento Café (%) Arroz (%) 

T0: Café tostado molido 100 % 

T1 95 5 T7 65 35 

T2 90 10 T8 60 40 

T3 85 15 T9 55 45 

T4 80 20 T10 50 50 

T5 75 25 T11 45 55 

T6 70 30 T12 40 60 

 

3.5.4 Evaluación sensorial (atributos de catación y calidad en taza) en las bebidas de 

café puras y adulterado con arroz  

La evaluación fue desarrollada por tres jueces expertos en catación, dos 

certificados como Q-grader speciallity of Coffee, Ing. José Manuel Zúñiga Martínez, Ing. Jady 

Coronel Alarcón y un experto en catación Ing. Iván Zúñiga Martínez; para esta evaluación se 

siguió los lineamientos establecidos por la Scaa (2015) y el formato “Taza de excelencia” 

(Anexo-I), la cual considera 10 atributos que fueron evaluados en una escala de calidad que 

recorre un valor teórico de 0 a 10 puntos.  

3.5.4.1 Evaluación de los atributos de catación 

Mediante el método recomendado por Scaa (2015), se utilizaron cinco 

tazas pírex para cada tratamiento, pesándose 11 g de muestra en cada taza, evaluándose la 
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fragancia (seco), seguidamente se preparó la infusión con la adición de 200 mL de agua inodora 

a 93 °C dejándola reposar por cinco minutos, luego se rompió la costra formada en la parte 

superior de la taza con una cuchara mientras se evaluó el aroma (húmedo), determinando así la 

puntuación del atributo fragancia/aroma. Posteriormente se realizó la limpieza de taza y se 

esperó que la infusión alcanzará los 70 °C (15 minutos) para sorber el licor por la boca 

evaluándose así el sabor y sabor residual. La bebida continuó enfriándose hasta 60 °C y se 

evaluaron la acidez, cuerpo y balance, cuando la infusión se aproximó a temperatura ambiente, 

se evaluaron el dulzor, uniformidad y taza limpia. Finalmente, los catadores dieron su 

apreciación a cada taza mediante el “puntaje del catador”, se terminó la evaluación cuando la 

bebida alcanzó los 21 °C. La evaluación de cada atributo fue establecida a través de una escala 

de 16 puntos que representan los niveles de calidad con incrementos de (0,25 puntos) entre 

valores comprendidos de 6 hasta 9,75; como se muestra en la Tabla 6. 

 

Tabla 6. Escala de calidad de atributos de catación 

Bueno  Muy Bueno Excelente Extraordinario 

6,00 7,00 8,00 9,00 

6,25 7,25 8,25 9,25 

6,50 7,50 8,50 9,50 

6,75 7,75 8,75 9,75 

Fuente: (SCAA, 2015). 

 

Análisis estadístico: Con los puntajes establecidos a cada atributo 

(fragancia/aroma, sabor, sabor residual, acidez, cuerpo, balance, dulzor, uniformidad, taza 

limpia y puntaje del catador) se desarrolló el análisis descriptivo cuantitativo (QDA), así mismo 

los puntajes para cada atributo de los tratamientos, fueron analizados mediante un diseño 

completo al azar (DCA), donde hubo diferencia estadística significativa, se aplicó la prueba de 

Tukey (p ≤ 0,05). Los Resultados del análisis sensorial fueron evaluados mediante el análisis 

multivariado de componentes principales (ACP), con el objetivo de describir la variación 

principal de los datos sensoriales y obtener perfiles descriptivos graficando su respuesta en un 

cluster (dendograma) y sus correlaciones. El cálculo se realizó mediante el programa de InfoStat 

2019P. Grupo InfoStat, FCA, Universidad Nacional de Córdoba, Argentina. 

3.5.4.2 Evaluación de la calidad en taza 

El puntaje final de taza, fue cuantificado sumando los puntos individuales 

asignados para cada uno de los atributos primarios, la existencia de defectos fue restados a la 
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cuenta del puntaje final. El “puntaje final” permitió diferenciar las bebidas de café evaluadas, 

como se aprecia en la Tabla 7. 

 

Tabla 7. Clasificación del café según su puntaje final en taza 

Puntaje total  Descripción de la especialidad Clasificación 

90 – 100 Excepcional 

Especial 85 - 89,99 Excelente 

80 - 84,99 Muy bueno 

< 80 Debajo de la calidad especial No especial  

Fuente: (SCAA, 2015) 

 

Análisis estadístico: A partir de los puntajes finales obtenidos para cada una 

de las bebidas de los tratamientos, se realizó el cálculo del promedio de la calidad en taza, los 

resultados fueron analizados mediante un diseño completamente al azar (DCA), realizándose 

la prueba de Tukey (p ≤ 0,05) entre los tratamientos que tuvieron diferencia estadística 

significativa, mediante el programa estadístico SAS V9.4-2018. 

3.5.5 Evaluación del color en el café puro y adulterado con arroz en el espacio CIE 

L*, a*, b* 

Se realizó siguiendo la metodología indicada por Benitez y Campo (2018) 

con ligeras modificaciones, el color en los cuatro mejores tratamientos elegidos a través de la 

evaluación sensorial T0 (100 % C), T1 (95 % C + 5 % A), T2 (90 % C + 10 % A) y T3 (85 % C 

+ 15 % A) se evaluó mediante un colorímetro Konica Minolta, modelo CR-400 acoplado a una 

computadora. Previo al análisis se calibró el equipo con una placa blanca, para luego pesar 3 g 

de cada tratamiento y depositarlo sobre una cubeta oscura. Las muestras fueron analizadas 

mediante el modelo CIE Lab, con el software Spectra MagicTM NX instalado, a partir del cual 

se obtuvieron los valores de las coordenadas L*, a* y b* para cada muestra. 

Análisis estadístico: A partir de los valores de cada una de las coordenadas 

(L*, a* y b*) obtenidos por tratamiento, se determinaron los promedios y los resultados fueron 

analizados mediante un diseño completo al azar (DCA), realizándose la prueba de Tukey (p ≤ 

0,05) entre los tratamientos que tuvieron diferencia estadística significativa, se utilizó el 

programa estadístico SAS V9.4-2018. SAS Instituto, Universidad Estatal de Carolina del Norte. 

3.5.6 Determinación de fenoles totales en las bebidas de café puras y adulteradas 

con arroz 
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3.5.6.1 Preparación de la bebida de café 

El brebaje se acondicionó según la metodología de Oliveira et al. (2016), 

se pesaron 11 g de cada muestra en una taza pírex, para luego añadir 210 mL de agua a 93 °C, 

agitándose por 10 minutos; finalmente las bebidas se filtraron (Whatman N° 4/diámetro de poro 

125 mm) y se almacenaron en refrigeración. Previo al análisis, se tomó 1 µL de infusión (52 

mg mL-1) de cada tratamiento y se llevó a centrifugar (10 000 rpm/10 min a 4 °C). 

3.5.6.2 Preparación de la curva estándar  

Tomándose en cuenta los lineamientos indicados por Diaz et al. (2020), 

se preparó una solución madre de ácido gálico a 1 000 µg mL-1, a partir de ella se elaboró cinco 

concentraciones (1; 2,5; 5,0; 7,5 y 10 µg mL-1); de cada concentración se tomó 100 µL y se 

colocó en una cubeta de poliestireno, adicionalmente se consideró una cubeta con 100 µL de 

agua destilada (blanco); luego se incorporó 500 µL de solución Folin Ciocalteu 1/10 agitándose 

levemente, se procedió a incubar por 8 minutos a temperatura ambiente, evitando el contacto 

directo con la luz. Las reacciones se neutralizaron con 400 µL de Na2CO3 al 7,5 % incubándose 

por 2 h, la lectura de las absorbancias se realizó en un espectrofotómetro UV/VIS a 740 nm. 

Con los resultados de concentración vs absorbancia (Anexo-IIa), se determinó el modelo de la 

ecuación de primer orden y el coeficiente de correlación R2 (Anexo-IIb). 

3.5.6.3 Análisis de fenoles totales 

Las bebidas (52 mg mL-1) de cada tratamiento, se diluyeron FDM 1:15 

(1 µL de bebida + 14 µL de agua destilada), luego se acondicionó 100 µL de cada tratamiento 

en una cubeta diferente, se siguió la misma reacción aplicada para la curva estándar. La lectura 

de las absorbancias se realizó mediante la metodología reportada por Vega et al. (2017) a través 

de un espectrofotómetro UV/VIS a 740 nm, siendo reemplazado en la ecuación de la curva 

estándar, para determinar la concentración de fenoles totales, expresado en mg EAG mL-1. 

Análisis estadístico: Los resultados del contenido de fenoles totales en las 

bebidas de café adulteradas y sin adulterar, fueron analizados mediante un diseño completo al 

azar (DCA), a los tratamientos que presentaron diferencia estadística significativa se le aplicó 

la prueba de Tukey (p ≤ 0,05), utilizándose el programa estadístico SAS V9.4-2018. SAS 

Instituto, Universidad Estatal de Carolina del Norte. 

3.5.7 Determinación de la capacidad antioxidante en las bebidas de café puras y 

adulteradas con arroz 
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3.5.7.1 Capacidad de inhibir el radical ABTS (2,2′-azino-bis (3-

ettrylbenzothiazoline-6-sulfonic acid). 

• Preparación del radical ABTSo+: El radical estable, se acondicionó a 7 mM (0,088 g de ABTS 

en 10 mL de agua destilada) para seguidamente hacerla reaccionar con 200 µL de persulfato de 

potasio y llevarla a incubar por 16 horas a temperatura ambiente. Habiéndose formado el radical 

ABTSo+, se colectó 1 mL de este para diluirlo con 50 mL de alcohol 96 %, originándose una 

solución a 140 µM con una absorbancia de 0,7. 

• Preparación de curva estándar: Se utilizó solución de Trolox a 2 mM (0,05 g en 100 mL 

de agua destilada) a partir del cual se prepararon 5 concentraciones entre 1 a 15 µM, en 

una cubeta se adicionó 10 µL para cada concentración y una con 10 µL de alcohol (blanco); 

en seguida sobre cada cubeta se incorporó 990 µL de radical ABTSo+ (Atavillos et al., 

2020). La lectura se realizó a través de en un espectrofotómetro UV/VIS a 734 nm, con los 

resultados de concentración vs absorbancia, se determinó la curva de calibración (Anexo-

IIIa). A partir de las bebidas (52 mg mL-1) de T0 .. T3 se prepararon las concentraciones de 

trabajo diluyendo en razón 1/8, en una cubeta se colocó 10 µL de la dilución y se agregó 

990 µL de ABTSo+, la lectura se realizó al cabo de 30 minutos en un espectrofotómetro a 

734 nm, expresándose los resultados en mmol TE 100 mL-1 (Delgado et al., 2018). 

3.5.7.2 Capacidad de inhibir el radical libre DPPH (1,1-Diphenyl-2-picril-

hydrazil) 

• Preparación del radical DPPHo+: Se preparó una solución stock a 1 mM de DPPHo+ 

(0,039 g de DPPH con 100 mL de etanol al 96 %), almacenándose a 4 °C sin exposición a 

la luz. A partir de esta solución, se preparó 50 mL a una concentración de 100 µM. 

• Determinación de la curva de calibración: Se utilizó una solución stock de vitamina E o 

comúnmente llamado Trolox a 2 mM (0,05g en 100 mL de agua destilada), a partir de esta, 

se prepararon 5 concentraciones diferentes entre 1 a 40 µM. De cada concentración se 

acondicionó 25 µL en una cubeta y una diferente con 25 µL de alcohol (blanco), haciéndose 

reaccionar con 975 µL de DPPHo+, la lectura de las absorbancias se realizó en un 

espectrofotómetro UV/VIS a 515 nm, obteniéndose la ecuación y el coeficiente de 

correlación (Anexo-IIIb). La capacidad antioxidante se determinó a través de la 

metodología descrita por Ordoñez et al. (2019), la concentración inicial (52 mg mL-1) en 

las bebidas, se diluyó en proporción de 1:8, posteriormente se agregaron 25 µL de esta 

solución en una cubeta con 975 µL de DPPHo+ a 100 µM, la lectura se realizó pasado 30 

minutos en un espectrofotómetro UV/VIS a 515 nm, expresados en mmol ET 100 mL-1. 
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Análisis estadístico: Los resultados de la capacidad antioxidante para 

las bebidas de café medidas mediante los radicales libres ABTSo+ y DPPHo+ fueron 

analizados estadísticamente con un diseño completo al azar (DCA), a los tratamientos que 

presentaron diferencia significativa se le aplicó la prueba de Tukey (p ≤ 0,05), utilizándose 

el programa estadístico SAS V9.4-2018. SAS Instituto, Universidad Estatal de Carolina.  

3.5.8 Determinación del contenido mineral (macro y micro) en las bebidas de café 

puras y adulteradas con arroz 

3.5.8.1 Preparación de las bebidas 

Se acondicionó, según la metodología de Andrade et al. (2017) con 

algunas modificaciones debido a las condiciones del laboratorio, la bebida se preparó en 

proporción de 11 g de muestra (T0, T1, T2 y T3) con 210 mL de agua destilada a 93 °C, 

agitándose por diez minutos, luego se filtró con papel Whatman N° 4 (diámetro de poro 125 

mm), la bebida resultante a concentración de 52 mg mL-1 se almacenó en envases de vidrios en 

refrigeración hasta realizar el análisis.  

3.5.8.2 Preparación del estándar y calibración del equipo 

Se preparó estándares de multi elementos Ca, Na, K, Mg, Fe, Zn y Mn a 

partir de la concentración de 1 000 ppm (Tabla 8), para cada elemento se consideró tres 

concentraciones denominadas S1, S2 y S3 y su respectivo volumen, tomándose en cuenta las 

recomendaciones de Mite et al. (2010). 

 

Tabla 8. Proporciones utilizadas para la preparación del multiestandar 

Estándar 

(Minerales) 

S1 S2 S3 

C2  

mg L-1 

V1  

mL 

C2  

mg L-1 

V1  

mL 

C2  

mg L-1 

V1  

mL 
 

Macro           

1000 mg L-1 

Ca 1 0,05 50 2,5 200 10  

Na 0,1 0,005 1 0,05 10 0,5  

K 1 0,05 150 7,5 280 14  

Mg 1 0,05 40 2 80 4  

Micro           

1000 mg L-1 

Fe 0,1 0,005 1 0,05 10 0,5  

Zn  0,1 0,005 1 0,05 5 0,25  

Mn 0,1 0,005 1 0,05 10 0,5  

Sub total   0,175 
 

12,25 
 

29,85  

Aforo   50   50   50  
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Se programó las concentraciones S1, S2 y S3 de cada estándar en el software ICP Neo instalado 

en el equipo de cómputo del espectrofotómetro de emisión óptica acoplado con plasma 

inductivamente (ICP-OES), las condiciones de instrumentación del equipo fueron, gas Argón 

5,0 (99,99 % de pureza) a flujo constante de 12 L min-1 para la formación del plasma (1 000 

watts) y purga del equipo, velocidad de la bomba peristáltica (30 rpm), nebulizador tipo Sea 

spray (2 L min-1), estabilización 15 segundos, sistema óptico: radial - axial (Zagula et al., 2017); 

seguidamente se realizó la lectura de los estándares con la finalidad de obtener la curva de 

calibración y el coeficiente de correlación, como se muestra en la Tabla 9. 

 

Tabla 9. Parámetros de longitud de onda, curva de calibración y coeficiente de correlación 

de los estándares 

Elementos  

Longitud  

de onda  

(nm) 

Coeficiente de 

correlación      

 (R2) 

Límite de 

detección 

(µg L-1) 

Linealidad 

 

Macro         

minerales 

Ca 422,673 0,99956 13,281 y = 0.0008598x-1.508  

Na 588,995 0,99729 14,991 y = 0.0006673x-4.538  

K 766,490 0,99971 135,000 y = 1.715x-1.109  

Mg  285,213 0,99743 0,149 y = 0.0003448x-0.825  

Micro 

minerales 

Fe 249,773 0,99999 26,988 y = 0.0009223x-0.4294  

Zn 213,857 0,99074 0,129 y = 0.001419x-0.5286  

Mn 279,482 0,99877 0,843 y = 0.0004328x-0.1377  

 

El proceso de ionización sucede al ingresar nuestra muestra través del auto 

muestreador AS 500, siendo aspirada por la bomba peristáltica a través de un sistema de 

mangueras, la cual la dirige al nebulizador donde es transformada en aerosol tras la interacción 

con el gas. Seguidamente mediante la cámara de pulverización, el líquido pulverizado es 

orientado al tubo inyector para desembocar en la parte interna del plasma formado en la 

antorcha, permitiendo la liberación de átomos, en longitudes de ondas establecidas, realizando 

la cuantificación por un detector HDD system; los resultados se expresaron en mg L-1. 

Estadística: Los resultados del contenido de macro y microminerales en las 

bebidas, se analizaron por un diseño completo al azar (DCA), a los tratamientos que presentaron 

diferencia estadística significativa se le aplicó la prueba de Tukey (p ≤ 0,05), utilizándose el 

programa estadístico SAS V9.4-2018. SAS Instituto, Universidad Estatal de Carolina del Norte. 
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3.5.9 Detección de la adulteración en el café tostado molido mediante espectroscopia 

infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) 

3.5.9.1 Preparación de la muestra 

Se siguió el lineamiento de la metodología descrita por Bahamon et al. 

(2018), las muestras de café y arroz tostado fueron T0 (100 % C), T1 (95 % C + 5 % A), T2 (90 

% C + 10 % A), T3 (85 % C + 15 % A) y T4 (100 % A), de cada muestra se pesó 11 g, y se 

molió hasta un nivel de finura de 350 a 500 µm (Argyrí et al., 2010), con la finalidad de 

conseguir homogeneidad en las muestras.  

3.5.9.2 Técnica de análisis 

Se desarrollaron por el método de Reflectancia Total Atenuada (ATR) 

descrito por Reis et al. (2017). Se tomó 1g de muestra, depositándose sobre la ventana de 

seleniuro de zinc que posee el accesorio de muestreo PIKE (MIRcale), seguidamente se 

presionó ligeramente la muestra sobre el cristal para mayor contacto, la ventana vacía se utilizó 

para el fondo (blanco). La lectura de los espectros se realizó en un espectrofotómetro infrarrojo 

con transformada de Fourier (INFRALUM FT08 - Alumex) en rango medio, comprendido entre 

700 a 4 000 cm-1, con una resolución de 4 cm-1 y 20 barridos, siendo sometidos a una extracción 

de fondo (espectros de la atmósfera). Las condiciones de operatividad para evitar la 

interferencia fue temperatura 20 °C y humedad relativa 35 % (Craig et al., 2012). 

3.5.9.3 Lectura del espectro Infrarrojo 

La gráfica en el espectro IR medio (bandas de absorción), se realizó a 

partir de las máximas intensidades de absorción en el eje “Y” y el número de onda a la que se 

produjeron en el eje “X” (cm-1) para cada compuesto característico, mediante el software 

Inferloom FT08 Spectroloom. La identificación de los compuestos funcionales en el espectro 

infrarrojo se realizó a través de las bibliotecas virtuales disponibles para los distintos grupos 

funcionales, comparando los intervalos de frecuencia de absorción (Bahamon et al., 2018). 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1 Selección de la muestra de café 

Esta evaluación se realizó por un panel de 3 catadores certificados como Q-grader 

speciallity of Coffee, Ing. José Manuel Zúñiga Martínez, Ing. Jady Coronel Alarcón y un 

experto en catación Ing. Iván Zúñiga Martínez, quienes calificaron los atributos sensoriales de 

la bebida, hasta obtener un puntaje final (Marquéz et al., 2020). El perfil sensorial es un 

instrumento útil para poder caracterizar cualitativa y cuantitativamente las distintas variedades 

de café (Ladino et al., 2016). 

En la Tabla 10 se presentan los puntajes de calidad en taza de las cuatro muestras 

evaluadas (Anexo-IVa); y se encontró diferencia estadística significativa (Anexo-IVb), 

comparando los promedios mediante la prueba de Tukey (p ≤ 0,05), la muestra M4-EB presentó 

el mayor puntaje (86,83 ± 0,17) con una clasificación “especial-excelente” y el menor con una 

puntuación M1-FC (82,17 ± 0,17) “especial-muy bueno”, cabe aclarar que la variedad de las 

cuatro muestras fue Catimor y el proceso de beneficio fue húmedo (lavado), la diferencia puede 

deberse a lo indicado por Alomía y Untiveros (2021), quienes estudiaron la influencia de los 

métodos de beneficio (húmedo y seco) en la calidad en taza de café variedad Catimor, 

obteniéndose un puntaje en taza de 81,15 (húmedo-lavado), 82,74 (semi-húmedo) y natural 

(84,44).  Así mismo, la muestra que tuvo el mayor puntaje correspondió a la zona de Shianca, 

cuya altitud fue 1 130,23 m.s.n.m; según la Asociación Nacional de Cafetaleros en Guatemala 

(2019), la variedad de café Catimor, presenta una buena adaptabilidad, alta productividad y 

calidad de taza con denominación “muy buena” en zonas bajas o medias comprendidas entre 

800 a 1 400 m.s.n.m. De las muestras evaluadas se seleccionó como materia prima el café 

codificado como M4 - EB. 

 

Tabla 10. Puntaje de calidad en taza de café de diferentes caficultores 

Muestra Puntaje de calidad en taza 

 
M1 - FC 82,17 ± 0,17c  

M2 - EB 84,50 ± 0,14b  

M3 - SD 84,33 ± 0,36b  

M4 - EB 86,83 ± 0,17a  

Los datos representan (promedio ± error estándar) del experimento (n=3) valores de una misma columna con superíndices diferentes son 

significativos (p ≤ 0,05). 
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4.2 Evaluación sensorial (atributos de catación y calidad en taza) en las bebidas de café 

puras y adulteradas con arroz 

4.2.1 Evaluación de los atributos de catación 

En la Tabla 11 y Figura 1 se presenta los resultados de los atributos de 

catación de café con diferentes porcentajes de mezclas entre café arábica variedad Catimor y 

arroz. El atributo fragancia/aroma según Duicela et al. (2017) la fragancia es representada por 

el olor del café recientemente tostado molido y el aroma, Scamilla et al. (2015) explica que es 

la percepción olfativa de las sustancias volátiles del café desprendidas por la adición de agua 

en ebullición. Según los resultados (Tabla 11; Figura 1-A) se encontró diferencia estadística 

significativa (Anexo-Va) y según la comparación de Tukey (p ≤ 0,05) fueron estadísticamente 

similares los tratamientos comprendidos entre 100 % café y una mezcla con 25 % de arroz; Al 

respecto Ameca et al. (2021) indica que la impresión de estos atributos en el café tostado molido 

puede verse afectado significativamente por una sustitución mayor o igual al 25 % con distintos 

ingredientes (cereales) o materias extrañas. 

Los tratamientos T0 (100 % C), T1, T2, T3, T4 y T5 (75 % C + 25 % A) 

obtuvieron puntajes entre 8,3 a 7,3 con un calificativo entre “muy bueno” y “excelente”. Benitez 

y Campo (2018) obtuvieron similar calificación comprendida entre 7,0 y 8,0 puntos para cafés 

de variedad bourbon, atribuyéndose a la posible acumulación de azucares que son expresadas 

en la infusión por notas dulces y una acidez brillante. Además, los compuestos formados 

durante la fermentación y expresados durante el proceso de tueste contribuyen a este atributo 

(León et al., 2019).  

De los resultados se destaca que a partir de una adulteración superior al 25 

% hasta 60 % de arroz (Tabla 11), las bebidas tuvieron un puntaje comprendido entre 7,2 hasta 

6,1 con calificativo de “muy bueno” y “bueno”. Este comportamiento también fue detectado en 

el estudio de Gordillo et al. (2017), indicando que el atributo fragancia/aroma del café son 

dependientes del contenido de carbohidratos y lípidos, que al ser afectado la composición por 

el mezclado con adulterantes molidos a diferentes proporciones utilizadas, este se ve afectado. 

Barahona et al. (2019), evaluó las propiedades sensoriales de 18 cafés comerciales tostado y 

molido en Colombia, la fragancia fue calificada en un rango de 6,00 a 7,75 con denominación 

“bueno” y “muy bueno”, en tanto el aroma entre 4,50 a 6,50 indicando que las muestras ya no 

se encuentran dentro de la escala de calidad. Finalmente, Pereira et al. (2021), indican que los 

granos de café antes de ser tostados son fuente importante de sustancias orgánicas como 

hidratos de carbono, proteínas, cafeína y taninos, los cuales se encuentran disponibles también 

en cereales como el maíz, el centeno, arroz y la cebada. 
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Respecto al atributo sabor, Duicela et al. (2020), lo definen como el efecto 

conjugado de las sensaciones gustativas y aromas retronasales propios del café. Debiendo ser 

evaluado por la combinación de su intensidad y complejidad Marin (2013). Los resultados del 

análisis estadístico indican diferencia estadística significativa (Anexo-Vb), según el 

ordenamiento de los promedios (Tabla 11; Figura 1-A) los tratamientos comprendidos entre T0 

(100 % C) a T3 (85% C + 15 % A) tuvieron puntajes entre 8,3 a 7,5 siendo estadísticamente 

iguales (p ≤ 0,05), calificándose como “excelente” y “muy bueno”. Puerta et al. (2016) reportó 

calificaciones similares comprendidas entre 8,3 y 7,5 con denominación “muy bueno” y 

“excelente” que corresponde a cafés de calidad superior con notas a frutal, dulce, almendras y 

cítrico, siendo dichas características del sabor afectadas significativamente cuando la bebida de 

café fue adulterada con un 20 % de maíz a un nivel de tueste medio. 

Al realizar adulteraciones superiores al 15 % hasta 60 % de arroz, las 

infusiones tuvieron puntaje comprendido entre 7,3 y 6,2 con calificaciones de “muy bueno” y 

“bueno” (Tabla 11), la misma tendencia presentaron los resultados determinados por Torma et 

al. (2019) quienes evaluaron el atributo sabor en mezclas de Coffee arábica con cebada tostada 

al 53 %, disminuyendo la puntuación desde 7,0 hasta 6,3 con denominación “bueno” con ligeras 

notas a cereales tostados, esta disminución es fundamentada por Leobet (2014) indicando que 

en la industria del café sabores a cereales son poco valorados siendo relacionados con cafés 

planos y conllevan a una disminución en la apreciación del atributo. Finalmente, las 

adulteraciones realizadas, concuerdan con lo indicado por Sunarharum et al. (2014) que el 

procesamiento comercial de los granos de café verde influye de manera significativa en la 

complejidad del atributo sabor de la bebida. 

El sabor residual, es definido por la Scaa (2015) como la duración de la 

sensación y las notas que se perciben en el paladar luego de haber expulsado la infusión de la 

boca, que según Cañarte et al. (2021) debe ser valorado positivamente cuando la percepción es 

dulce, refrescante y duradera. Según los resultados obtenidos en el análisis estadístico se 

encontró diferencia significativa entre los tratamientos (Anexo-Vc), ordenando los promedios, 

los mayores puntajes lo presentaron los tratamientos T0 (100% C), T1, T2 y T3 (85 % C + 15 % 

A) con puntajes entre 7,9 a 7,3 y calificación de “muy bueno” (Tabla 11; Figura 1-A), siendo 

estadísticamente iguales (p ≤ 0,05). Calificaciones similares fueron determinadas por Cheserek 

et al. (2020) entre 7,9 y 7,6 puntos “muy bueno” en mezclas de cafés comerciales entre dos 

genotipos de “Coffea arábica” que se caracterizaban por un sabor residual a maní tostado 

prolongado, según Giacalone et al. (2019) este atributo es afectado por el aumento de la 
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temperatura y tiempo de tueste ocasionando astringencia y amargor. Dichas prácticas son 

utilizadas para enmascarar adulterantes en el café tostado molido (Polari et al., 2015).  

Adulteraciones superiores al 15 % hasta el 60 % de arroz (Tabla 11) 

originaron puntajes comprendidos entre 7,1 y 6,0 con denominaciones de “muy bueno” y 

“bueno”, estos datos coinciden con lo reportado por Gallego y Rodriguez (2021) para el atributo 

sabor residual con 6,0 puntos en cafés adulterados al 30 % con granos reposados, de igual forma 

De Moura et al. (2017) indican que la presencia de adulterantes entre 30 % y 60 % con similar 

apariencia al café tostado, causa efectos indeseables en términos de sabor y sabor residual. 

El atributo acidez es descrito por García et al. (2019), como la cantidad y 

tipo de ácidos orgánicos presentes en la bebida. Puede ser brillante cuando se encuentra 

equilibrado y desfavorable cuando es muy agria o dominante (Santos et al., 2015). Mediante el 

análisis estadístico se encontró diferencia significativa (Anexo-Vd). Por otro lado, fueron 

estadísticamente similares (p ≤ 0,05) los tratamientos comprendidos entre T0 (100 % C) con 7,9 

puntos hasta el T3 (85 % C + 15 % A) con 7,3 puntos y una calificación “muy bueno” (Tabla 

11; Figura 1-A). El resultado encontrado fue similar a los reportado por Navarro et al. (2021) 

en café comercial variedad Catimor entre 7,15 y 7,55 con denominación “muy bueno”, al 

respecto Borém et al. (2016) atribuyen estas calificaciones cuando la acidez resalta la vivacidad 

y el dulzor en la bebida. Siendo los principales responsables de esta percepción el ácido cítrico 

(lima) y el ácido málico (manzana y vinoso) originados por un buen beneficio (Toledo et al., 

2016).   

Cuando las adulteraciones con arroz fueron superiores al 15 % hasta 60 %, 

se obtuvieron calificaciones comprendidas entre 7,1 y 6,0 siendo denominadas “muy bueno” y 

“bueno” (Tabla 11), Meza (2019) determinó puntajes para el atributo acidez entre 5,0 y 5,75 en 

café, considerándolo como fuera de grado especial; de igual forma Rodríguez et al., (2020) 

determinaron un puntaje de 5,3 para café comercial con una acidez cítrica baja apenas 

perceptible. La afectación muy marcada sobre este atributo es explicada por Batali et al., (2021) 

indicando que la acidez percibida es componente e influye en la calificación de otros atributos 

como el sabor y el equilibro de la bebida.
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Tabla 11. Resultado de la evaluación sensorial de los atributos de catación en las bebidas de café puras y con diferentes porcentajes de mezclas 

de café arábica variedad Catimor y arroz. 

  Tratamientos 
Fragancia 

Aroma 
Sabor Sabor residual Acidez Cuerpo Balance 

 

T0 (100 % C) 8,3 ± 0,1a 8,3 ± 0,2a 7,9 ± 0,1a 7,9 ± 0,1a 8,0 ± 0,0a 7,8 ± 0,3a  

T1 (95 % C + 5 % A) 8,0 ± 0,0ab 8,00 ± 0,0ab 7,8 ± 0,0ab 7,8 ± 0,0ab 7,8 ± 0,3ab 7,8 ± 0,1a  

T2 (90 % C + 10 % A) 7,9 ± 0,1ab 7,6 ± 0,2abc 7,5 ± 0,0abc 7,5 ± 0,0abc 7,7 ± 0,1abc 7,8 ± 0,0a  

T3 (85 % C + 15 % A) 7,6 ± 0,1abc 7,5 ± 0,0abcd 7,3 ± 0,1abc 7,3 ± 0,1abc 7,5 ± 0,0abc 7,5 ± 0,0ab  

T4 (80 % C + 20 % A) 7,5 ± 0,0abc 7,3 ± 0,1bcde 7,1 ± 0,1bcd 7,1 ± 0,1bcd 7,5 ± 0,0abc 7,1 ± 0,1bc  

T5 (75 % C + 25 % A) 7,3 ± 0,1abc 7,2 ± 0,1bcdef 7,1 ± 0,1bcd 7,1 ± 0,1bcd 7,1 ± 0,1bcd 7,1 ± 0,1bc  

T6 (70 % C + 30 % A) 7,2 ± 0,2bc 7,1 ± 0,1cdef 6,8 ± 0,2cde 6,8 ± 0,2cde 7,0 ± 0,0cd 6,8 ± 0,2cd  

T7 (65 % C + 35 % A) 6,8 ± 0,3cd 6,8 ± 0,3cdefg 6,4 ± 0,2def 6,4 ± 0,2def 6,5 ± 0,3de 6,6 ± 0,1cde  

T8 (60 % C + 40 % A) 6,8 ± 0,3cd 6,8 ± 0,3cdefg 6,3 ± 0,3ef 6,3 ± 0,3ef 6,7 ± 0,2de 6,4 ± 0,1def  

T9 (55 % C + 45 % A) 6,8 ± 0,3cd 6,7 ± 0,2defg 6,2 ± 0,2ef 6,2 ± 0,2ef 6,6 ± 0,1de 6,1 ± 0,1ef  

T10 (50 % C + 50 % A) 6,8 ± 0,3cd 6,5 ± 0,3efg 6,3 ± 0,1ef 6,3 ± 0,1ef 6,2 ± 0,2e 6,2 ± 0,2ef  

T11 (45 % C + 55 % A) 6,7 ± 0,2cd 6,4 ± 0,2fg 6,2 ± 0,2ef 6,2 ± 0,2ef 6,2 ± 0,2e 6,0 ± 0,0f  

T12 (40 % C + 60 % A) 6,1 ± 0,1d 6,2 ± 0,2g 6,00 ± 0,0f 6,00 ± 0,0f 6,1 ± 0,1e 6,0 ± 0,0f  

Los valores representan (promedio ± DS) los datos provienen del experimento (n=3) valores de una misma columna con superíndices diferentes son significativos, (p ≤ 0,05). C (Café tostado molido) A (Adulterante). 
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T0: (100% C); T1: (95% C + 5% A); T2: (90% C + 10% A); T3: (85% C + 15% A); T4: (80% C + 20% A); T5: (75% C + 25% A);  

T6: (70% C + 30% A). 

 

T0: (100% C); T7: (65% C + 35% A); T8: (60% C + 40% A); T9: (55% C + 45% A); T10: (50% C + 50% A); T11: (45% C + 55% A); T12: 

(40% C + 60% A). 

Figura 1. Representación radial de los atributos de catación en las bebidas de café 

adulterada con arroz.   
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El atributo cuerpo, es definido por Livio y Hodhod (2018), como la 

sensación táctil percibida al poner en contacto la bebida entre la lengua y el paladar, pudiendo 

ser ligero o cremoso. Según el análisis estadístico se encontró diferencia significativa (Anexo-

Ve) y mediante el ordenamiento de los promedios por la prueba de Tukey (p ≤ 0,05) fueron 

similares los promedios de los tratamientos T0, T1, T2,T3 y T4 comprendidos entre 100 % de 

café y una adulteración de 20 % de arroz, con puntajes entre 8 a 7,5 calificados como 

“excelente” y “muy bueno” (Tabla 11; Figura 1-A); Abubakar et al. (2020) determinaron 

puntajes similares entre 8,25 y 7,80 en mezclas (10 % y 20 %) de café Robusta y Arábica, con 

denominación “excelente” y “muy bueno”; Díaz et al. (2016) reportaron un puntaje de 8,0 en 

mezclas de café colombiano comercial express con cuerpo completo y una acidez media-baja; 

este rango de puntajes es atribuido a la presencia de polisacáridos que contribuyen en la 

percepción de un cuerpo equilibrado en cafés de calidad especial (Poisson et al., 2017). 

En las muestras con más del 20 % de adulteración, hasta 60 % de arroz, 

tuvieron calificaciones entre 7,1 a 6,1 puntos “muy bueno” y “bueno” (Tabla 11). Córdova et 

al. (2020) determinaron puntajes entre 6,60 y 5,58 para este atributo en café de calidad regular 

adulterado, caracterizado por un cuerpo áspero y acuoso. Jarata (2015), indica que la propiedad 

del cuerpo es originada también por la cantidad y tipo de partículas disueltas en la bebida lo 

cual determina la concentración de la misma, al respecto Rodríguez et al. (2020) indican que la 

harina de arroz pulido posee propiedad espesante natural, lo cual originó un cuerpo demasiado 

pesado, áspero e inconsistente en la bebida. 

El atributo balance es definido como la complementariedad o sinergia entre 

los atributos primarios del café (Lingle y Menon, 2017). Mediante el análisis estadístico se 

encontró diferencia estadística significativa (Anexo-Vf), según la prueba de Tukey (p ≤ 0,05) 

fueron estadísticamente iguales los tratamientos T0 (100 % C), T1, T2 y T3 (15 % A) (Tabla 11; 

Figura 1-A) estos tratamientos tuvieron un calificativo “muy bueno”. Gutiérrez et al. (2014), 

determinaron puntajes similares entre 7,75 y 7,25 en cafés tostado molidos comerciales 

colombianos denominados premium, alta montaña y origen Huila. De igual forma Isnidayu et 

al. (2020) determinaron en cafés arábica comerciales Java Preanger y Cianjur puntajes de 7,88 

y 7,75. Dichos calificaciones son atribuidas cuando se puede percibir la interacción entre el 

sabor, sabor residual, la acidez y el cuerpo en la bebida (Di Donfrancesco et al., 2014). 

Tratamientos con adulteraciones superiores al 15 % hasta 60 % tuvieron 

calificaciones entre 7,1 a 6,0 denominados como “muy bueno” y “bueno” (Tabla 11). Similares 

puntajes 6,49 y 6,38 denominados “bueno” fueron determinados por Luna et al. (2019) en 

mezclas de café fuera de grado especial, variedad Catimor que se caracterizaban por su sabor 
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marcado a cereales. Al respecto Rodriguez et al. (2012) indican que una muestra de café tendrá 

menor puntaje si un atributo es muy predominante enmascarando la percepción de otro y Cortés 

et al. (2011) argumentan que los cafés con una puntuación entre 6,0 a 6,9 para este atributo, 

pueden ser utilizados para el mercado nacional. 

El atributo uniformidad destaca la coherencia del sabor en cada una de las 

tazas que se evalúa de una misma muestra, una dispersión entre el sabor de la misma muestra, 

reduce la calificación (Geeraert et al., 2019). Las doce muestras evaluadas desde 100 % de café 

hasta una adulteración de 60 % de arroz (Figura 1-A y B), fueron calificados con 10 puntos, no 

presentando diferencia estadística. Según Duicela et al. (2016) los puntajes máximos se 

atribuyen a la adecuada preparación de la muestra previo al análisis. De igual forma se 

determinó 10 puntos para el atributo uniformidad en tres variedades de café cultivados a altura 

media 1 000 m.s.n.m (Navarro et al., 2021), lo cual coincide con lo indicado por Estrella (2014) 

que para este atributo siempre se suele obtener 10 puntos. 

Taza limpia, según Lingle y Menon (2017), es un atributo relacionado con 

la calidad del beneficio que reciben los granos. El cual indica ausencia de olores y sabores 

extraños al café (Scaa, 2015). Según el análisis descriptivo cuantitativo QDA (Figura 1-A) los 

tratamientos comprendidos entre T0 (100 % C) y T6 (70 % C + 30 % A), obtuvieron 10 puntos 

siendo denominados “extraordinario”. Al respecto Rabelo et al. (2020) indican que puntajes de 

10 están relacionados con impresiones positivas percibidas desde la primera ingesta de la 

infusión. Así mismo, Ramos (2019) determinó un puntaje de 10 en taza limpia en mezclas de 

café arábica. La adulteración con 35 % tuvo un puntaje de 6,7 denominado como “bueno” y 

mayores porcentajes, tuvieron puntajes de cero calificado como “fuera de la escala de calidad”, 

Meza (2019) determinó similar calificación “fuera de la escala de calidad” para este atributo en 

muestras de café adulterado con defectos y Puerta et al. (2016) indican que la calidad y limpieza 

de la bebida está determinada por la no presencia de defectos y materias extrañas al café. 

El atributo dulzor según Scaa (2015) representa el sello de un buen café y 

Azevedo et al. (2015) indican que el dulzor se debe a la presencia de carbohidratos que 

incursionan en el sabor agradable. Los resultados presentados en la (Figura 1-A y B) indican 

un puntaje de 10 denominado como “excelente” en muestras de café al 100 % y con adulteración 

hasta 35 % (T0 a T7) al respecto Peña et al. (2013) determinaron puntajes iguales en granos de 

café con maduración óptima y un beneficio húmedo, esto concuerda con lo indicado por 

Sunarharuma et al. (2014) que un mayor contenido de azúcar determina una mejor calidad de 

taza. Los tratamientos con una adulteración superior al 35 % presentaron puntajes iguales a cero 

denominado “fuera de la escala de calidad” (Figura 1-B). Similar resultado fue determinado por 
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Rodriguez et al. (2020) para el dulzor de una muestra de café comercial molido. Esta baja 

puntuación se debe a la presencia de sabores agrios, astringentes o verdes, lo cual reduce 

significativamente la percepción del dulzor en la bebida (Rivera, 2019). 

• Correlación entre los atributos de catación 

Según Martinez et al. (2009) el coeficiente correlación indica el grado de 

asociación que existe entre dos variables, pudiendo tomar valores entre -1; 0; +1. Un valor de 

“0” denota que no existe correlación, valores negativos explican que al aumentar una variable 

la otra disminuye, en tanto un valor positivo indica una relación directa (Roy et al., 2019). En 

la Tabla 12 se muestran los resultados del análisis de correlación entre los atributos de catación, 

se puede observar que todos los valores son positivos y presentan alta correlación, de igual 

forma lo realizó De Carvalho et al. (2016) concluyendo que todos los atributos sensoriales del 

café son responsables de la calidad final. 

 

Tabla 12. Análisis de matriz de correlación/coeficientes-atributos en las bebidas de café 

tostado y molido puras (T0) y adulteradas con 5 % (T1) hasta un 60 % de arroz 

(T12). 

Matriz de correlación - coeficiente 

Fuente 
Fragancia          

Aroma 
Sabor 

Sabor         

residual 
Acidez Cuerpo Balance 

 

Fragancia      

Aroma 
1,00 - - - - - 

 

 

Sabor 0,98 1,00 - - - - 
 

 
Sabor           

residual 
0,98 0,98 1,00 - - - 

 

 

Acidez 0,98 0,98 1,00 1,00 - - 
 

 

Cuerpo 0,96 0,97 0,97 0,97 1,00 - 
 

 

Balance 0,95 0,96 0,98 0,98 0,96 1,00 
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Referente al atributo fragancia/aroma con el sabor se determinó una correlación 

positiva muy alta r = 0,98 este resultado fue levemente mayor a lo reportado por Chavez y 

Ordoñez (2021) que obtuvieron 0,91; de igual forma Abdulmajid (2015) determinó una 

correlación de 0,92 para estos atributos. Esta asociación muy marcada se origina porque los 

componentes aromáticos son los principales responsables de la experiencia que se tiene con el 

sabor durante la evaluación de la infusión (Bhumiratana et al., 2011). Los cuales son 

desarrollados conjuntamente mediante complejas reacciones químicas como Maillard, 

caramelización y la pirolisis, durante el proceso de tostado (Hameed et al., 2018). 

De igual forma los atributos sabor y sabor residual presentaron una correlación 

de 0,98. Al respecto Díaz (2020) determinó un valor de relación directa menor 0,88 y Cheserek 

et al. (2020) obtuvieron un valor de 0,95 en mezclas de genotipos de “Coffea arábica L.”. La 

asociación de estos atributos está determinada por la complejidad percibida en el sabor, que 

influirá en la sensación del paladar después de expulsar la bebida (Jaimes et al., 2015). 

Los atributos acidez y balance presentaron también una correlación significativa 

con un valor de 0,98; de igual forma Atavillos et al. (2020) determinaron una correlación de 

0,95. Este valor determinado fue igual (0,95) a lo reportado por Gimase et al. (2014) en mezclas 

de café arábica y robusta. Al respecto Batali et al. (2021) mencionan que la acidez influye en la 

percepción y equilibrio de los atributos primarios del café. La “acidez” también presentó una 

correlación muy alta con el sabor (r = 0,98), concordando con lo mencionado por Gonzales 

(2017) quienes fundamentan que la acidez presenta una relación directa con el sabor, es decir 

una mejor acidez deriva en un sabor más complejo. 

• Componentes principales de los atributos de catación 

Los atributos de catación se estudiaron mediante componentes principales 

(Anexo-VIa) y (Anexo-VIb), en la Figura 2, se aprecia el biplot de variables obtenidos para el 

(CP1) caracterizado por la fragancia/aroma, sabor, sabor residual y la acidez, representando el 

97,7 % de la variabilidad, lo que ayudó a diferenciar la muestra patrón (T0) y los tratamientos 

con 5, 10 y 15 % de adulteración. Similar tendencia determinó Rabelo et al. (2020) donde el 

CP1 explico el 90,46 % de variabilidad, tratamientos con mayor porcentaje de adulteración se 

situaron en un cuadrante opuesto a la muestra de café especial caracterizada por la acidez, 

cuerpo, sabor residual y el dulzor. Al respecto Echeverri et al. (2005), fundamentan que la 

fragancia/aroma es la primera sensación que se percibe y el sabor representa la unificación de 

los atributos primarios. La intensidad y tipo de estos atributos determinan la calidad del café 

(Scca, 2015). 
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Figura 2. Análisis de componentes principales de los atributos de catación 

 

En contraste el atributo sensorial que caracterizó el CP2 fue el balance, 

representando el 1 % de la variabilidad, al respecto Estrella (2014) explica que representa el 

sinergismo entre la acidez, sabor y cuerpo, en otras palabras, es lo que se piensa del café en 

general. Este atributo es propio en muestras de café limpias y sanas Huaccha (2016). Esto 

explica la poca correlación y la ubicación opuesta de los vectores (atributos) con los 

tratamientos comprendidos entre T7 (65 % C + 35 % A) hasta T12 (40 % C + 60 % A). En 

general el blipot de las variables “atributos” explican el 99 % de la variabilidad (97,7 % CP1 y 

1,0 % CP2), esto tiene relación con lo citado por Barbosa et al. (2019) que la calidad de los 

atributos generados depende de las reacciones que se producen durante su procesamiento. 

• Dendograma de los atributos de catación 

A todos los tratamientos desde T0 (100 % C) hasta T12 (40 % C + 60 % A), se le 

realizó un análisis estadístico mediante conglomerados, esto permitió distinguir tres grupos 

entre los tratamientos (Figura 3). El primero estaba compuesto por la muestra sin adulterar (T0) 

y los tratamientos con 5 % hasta 15 % de adulterante (T1, T2 y T3) que representan el 31 % del 

total de muestras, estos tuvieron las mejores calificaciones entre “muy bueno” y “excelente” 

para atributos como la fragancia/aroma, sabor, sabor residual, acidez, cuerpo y balance. 

Además, ninguno presentó defectos debido a que el dulzor, la uniformidad y taza limpia fueron 

evaluados con “10” puntos, denominados como extraordinario. La alta calidad del café es 

descrita como una sensación armoniosa entre el sabor, cuerpo y acidez, en ausencia de defectos, 

siendo el sabor, parámetro más importante para el consumidor (Sunarharum et al., 2014). 
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Figura 3. Dendograma del tratamiento patrón y de las adulteraciones considerando los 

atributos de catación. 

 

El segundo grupo representó el 23 % de los tratamientos comprendidos entre T4 

(80 % C + 20 % A) hasta T6 (70 % C + 30 % A). Las tres muestras presentaron calificaciones 

de “muy bueno” para los atributos primarios, a excepción de la muestra T6 que para los atributos 

sabor residual, acidez y balance, la denominación fue “bueno”, según Fernandes et al. (2014) 

la acidez es una característica deseable del sabor, que al ser muy pronunciada puede clasificar 

al café como de baja calidad. Finalmente, la uniformidad, taza limpia y el dulzor, fueron 

calificados con 10 puntos denominados como “extraordinario”. Al respecto Calderon (2021) 

explica que, si la bebida está equilibrada, no presenta defectos y sus atributos no son complejos, 

puede ser considerada de calidad estándar o aceptable. 

El grupo que presentó las más bajas calificaciones fue el tercero, representando 

el 46 % de los tratamientos con una adulteración comprendida desde el 35 % hasta 60 % (T7, 

T8, T9, T10, T11 y T12) obtuvieron una denominación “bueno” para los atributos fragancia/aroma, 

sabor, sabor residual, acidez, cuerpo y balance, mientras que la uniformidad fue calificada como 

“extraordinaria”. A partir del tratamiento T8 (60 % C + 40 % A) hasta T12 (40 % C + 60 % A) 

la taza limpia y el dulzor de la bebida fueron descalificados con una puntuación de “cero” que 

indica su ausencia Scaa (2015). Estos atributos representan la plenitud agradable del sabor y la 

ausencia sabores distintos al café (CañaS et al., 2012). Finalmente, esta significativa 



40 

 

disminución en la calidad de los atributos del café, concuerda con lo indicado por Craig et al. 

(2015) que la adición de materias extrañas en altas concentraciones superiores al 20 % sobre el 

café de buena calidad puede cambiar su estado sensorial. 

4.2.2 Evaluación de la calidad en taza 

La calidad en taza permite determinar las características especiales 

asociadas a la calidad del café, mediante un grupo de evaluadores profesionales que asignan 

calificaciones a cada atributo para luego determinar un puntaje final para su clasificación 

(Oyola et al., 2017). 

 

Tabla 13. Resultados de la calidad en taza de las bebidas de café adulterados con arroz 

Tratamientos 
Puntaje 

Total 

Descripción de especialidad 

(Clasificación) 

Puntaje 

promedio 
  

T0: 100 % C 86,4 ± 0,4a Excelente          

Especial 85,00 - 89,99 

 

T1: 95 % C + 5 % A 85,2 ± 0,2a  

T2: 90 % C + 10 % A 83,8 ± 0,1ab 

Muy bueno                             

Especial 
80,00 - 84,99 

 

T3: 85 % C + 15 % A 82,2 ± 0,1abc  

T4: 80 % C + 20 % A 80,8 ± 0,4bc  

T5: 75 % C + 25 % A 80,2 ± 0,3bc  

T6: 70 % C + 30 % A 78,8 ± 0,7c 

Debajo de la calidad         

Especial 
< 80,00 

 

T7: 65 % C + 35 % A 72,7 ± 0,9d  

T8: 60 % C + 40 % A 55,4 ± 1,2e  

T9: 55 % C + 45 % A 54,5 ± 1,0e  

T10: 50 % C + 50 % A 54,2 ± 1,2e  

T11: 45 % C + 55 % A 53,6 ± 0,8e  

T12: 40 % C + 60 % A 52,3 ± 0,3e  

Los valores representan (promedio ± DS) los datos provienen del experimento (n=3) valores de una misma columna con superíndices diferentes 

son significativos, (p ≤ 0,05). C (Café tostado molido) A (Adulterante). 

 

Las calificaciones para la calidad en taza de los tratamientos evaluados, se 

presentan en la Tabla 13., determinándose que existe diferencia estadística entre tratamientos 
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(Anexo-VII), mediante la prueba de Tukey (p < 0,05) se estableció que el mejor puntaje de 

calidad en taza fue para T0: (100 % C) con 86,4 ± 0,4 denominado “excelente especial” y la 

menor calificación fue para T12: (40 % C + 60 % A) con 52,3 ± 0,3 encontrándose debajo de la 

calidad especial, como lo determina la Asociación Americana de Cafés Especiales (Scaa). La 

misma tendencia de reducción en la calidad de taza, fue determinada por Almeida (2014) en 

adulteraciones de café molido con maíz tostado (40 % y 50 %) que causo modificaciones 

significativas en los atributos sensoriales. 

Los tratamientos comprendidos desde T0 (100 % C) hasta T5 (75 % C + 25 

% A), obtuvieron puntajes comprendidos entre 86,4 a 80,2 encontrándose dentro de la escala 

de calidad especial con denominación de “excelente” y “muy bueno”. Atavillos et al. (2020) 

determinaron calificaciones entre 82,25 y 80,08 en muestras de café comerciales tostado 

molido. De igual forma Cheserek et al. (2020) evaluaron la calidad en taza en mezclas de café 

comerciales entre dos genotipos de “Coffea arábica” con calificaciones de 83,4 hasta 81,1 

puntos. Según Maldonado (2011) los cafés con puntuaciones comprendidas entre 80,0 a 84,99 

son denominados de buena calidad.  

Distinto fue el caso de los tratamientos con una adulteración ≥ al 30 % (T6) 

hasta 60 % (T12) que fueron denominados “debajo de la calidad especial” pues sus calificaciones 

oscilaban entre 78,8 y 52,3. Lo cual es fundamentado por Mendonca et al. (2009) afirmando 

que los adulterantes interfieren en la formación del aroma y sabor del café, lo cual compromete 

la satisfacción del consumidor, causando una marcada disminución en la calidad de taza. 

4.3 Evaluación del color en el café tostado molido puro y adulterado con arroz, en el 

espacio CIE L*, a*, b* 

Los resultados del color (Tabla 14) están expresados en la escala CIE L*, a*, b*. 

Según Carvajal et al. (2011), L* representa la coordenada acromática (luminosidad) que 

determina la oscuridad o claridad, expresados en valores desde 0 (negro) a 100 (blanco). 

Mediante el análisis estadístico se determinó que los valores de L* presentaron diferencia 

estadística significativa (Anexo-VIIIa) y la prueba de Tukey (p ≤ 0,05) determinó que el T3 (85 

% C + 15 % A) obtuvo el mayor valor con 31,68 ± 0,20 y el menor fue para T0 (100 % C) con 

27,80 ± 0,44 indicando que la adición de adulterante al café tostado molido, hace que pierda su 

oscuridad típica. Rodriguez et al. (2020) determinaron L* = 25,21 en café de calidad con tueste 

medio. Almeida (2014) observó el mismo comportamiento al adulterar café con maíz tostado, 

volviéndose la muestra más clara desde L* = 20,80 hasta 26,31. Díaz (2020) estableció un rango 

de L* entre 32,50 a 34,25 para tueste medio. 
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La coordenada a* determina la desviación del punto acromático hacia el color rojo 

si el valor es positivo o verde siendo negativo (Valerio et al., 2016). El análisis estadístico, 

indica que existe diferencia (Anexo-VIIIb) entre los tratamientos, a través de la prueba de 

Tukey (p ≤ 0,05) se determinó el mayor valor T0 (100 % C) con 10,86 ± 0,13 y el menor obtuvo 

10,33 ± 0,09 para T3 (85 % C + 15 % A) identificándose que las muestras presentan tendencia 

mínima a color rojo débil; así mismo, cuando se realiza una adulteración hasta 5 % de arroz 

este croma no se ve afectado. Torma et al. (2019) determinaron valores entre 9,1 y 10,1 para a* 

en mezclas de café y cebada tostada. De igual forma Atavillos et al. (2020) establecieron valores 

de 8,82 y 7,07 para cafés tostado molido comercial con tueste medio. Lo cual concuerda con 

Bicho et al. (2012) que mencionan que un café con tueste medio presenta un color marrón 

rojizo. Según Rattanarat et al. (2021) un tueste medio ayuda a disminuir el contenido de 

acrilamida, que alcanza su máxima concentración en los primeros minutos del proceso. 

 

Tabla 14. Resultados de la evaluación de color en mezclas de café con arroz tostado molido 

  Tratamientos L* a* b* 

T0 100 % C 27,80 ± 0,44a 10,86 ± 0,13a  11,37 ± 0,45a 

T1 95 % C + 5 % A 29,28 ± 0,12b 10,53 ± 0,10ab 8,63 ± 0,36b 

T2 90 % C + 10 % A 31,02 ± 0,17c 10,39 ± 0,09b 8,49 ± 0,27b 

T3 85 % C + 15 % A 31,68 ± 0,20c 10,33 ± 0,09b 8,27 ± 0,30b 

Los valores representan (promedio ± DS) los datos provienen del experimento (n=8) valores de una misma columna con superíndices diferentes 

son significativos, (p ≤ 0,05). C (Café tostado molido) A (Adulterante). 

 

El análisis estadístico del canal cromático b*, afirma que existe diferencia 

estadística (Anexo-VIIIc) entre los tratamientos y mediante Tukey (p ≤ 0,05) se identificó el 

mayor valor en T0 (100 % C) con 11,37 ± 0,45 y con adulteraciones de 5 % a más de arroz, este 

croma es afectado grandemente T1, T2 y T3, Al respecto Jokanović et al. (2012) indicaron que 

esta coordenada representa la variación entre amarillo para valores desde 60 (b > 0) y azul a 

partir de - 60 (b < 0). López et al. (2006) determinaron valores entre 10,39 y 11,15 para cafés 

tostado molido comercial en Colombia. De igual forma Kim et al. (2018) establecieron valores 

de 10,98 para la coordenada b*, para tueste medio. Finalmente, Rettig y Hen (2014) 

fundamentan la importancia del estudio en el color de los alimentos, ya que es el primer atributo 

que se juzga, pudiendo determinar su rechazo o aceptación. 

4.4 Fenoles totales en las bebidas de café puras y adulteradas con arroz 

Los resultados de la cuantificación de fenoles totales en las bebidas de café de los 

cuatro mejores tratamientos se muestran en la Tabla 15; estos se calcularon reemplazando la 
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absorbancia en la ecuación de primer orden determinada por la curva estándar. Bai et al. (2021) 

indican que los resultados de fenoles totales se expresan en equivalentes de ácido gálico porque 

es un compuesto fenólico ampliamente distribuido en el reino vegetal, pudiendo ser sintetizado 

química y biológicamente. Según el análisis estadístico (Anexo-IX) se determinó que existe 

diferencia entre los tratamientos y mediante la prueba de Tukey (p ≤ 0,05) realizada a los 

promedios, se pudo distinguir que la bebida del T0 (100 % C) presentó el mayor contenido de 

fenoles 0,76 ± 0,005 mg EAG mL-1, al respecto Díaz et al. (2018) obtuvieron un valor de 0,75 

mg EAG mL-1 en bebidas de café tostadas por 9 minutos. Fonseca et al. (2014) determinaron 

un rango de valores entre 0,56 a 1,06 mg EAG mL-1 en bebidas de café especial elaborado en 

Colombia. El contenido de fenoles totales en bebidas de café comerciales fue determinado en 

un rango de 0,98 hasta 1,34 mg EAG mL-1 (Atavillos et al., 2020). Estas diferencias encontradas 

pueden deberse al grado de tostado, que origina la degradación de compuestos bioactivos como 

los ácidos clorogénicos que son altamente termolábiles a temperaturas superiores de 80°C (Król 

et al., 2019). Los bajos contenidos de fenoles en las bebidas, también son consecuencia de una 

deficiencia de micronutrientes como el zinc en la nutrición de la planta, puesto que ciertos 

minerales actúan como cofactores de compuestos antioxidantes (Lacerda et al., 2018). Así 

mismo, la disposición de los fenoles totales en un alimento está asociado con el sabor y la 

astringencia, pudiendo también influir la adulteración en el color y las notas aromáticas de la 

bebida (Issaoui et al., 2021). 

 

Tabla 15. Cuantificación de fenoles totales en las bebidas café puras y adulterado con arroz 

  
Tratamientos 

Fenoles totales 

 (mg EAG mL-1) 

T0 100 % C 0,76 ± 0,005a 

T1 95 % C + 5 % A 0,72 ± 0,005b 

T2 90 % C + 10 % A 0,71 ± 0,003b 

T3 85 % C + 15 % A 0,71 ± 0,006b 

Los valores representan (promedio ± DS) los datos provienen del experimento (n=3) valores de una misma columna con superíndices 

diferentes son significativos, (p ≤ 0,05). C (Café tostado molido) A (Adulterante). 

 

Las bebidas de café que tuvieron adulteración al 5, 10 y 15 % (0,72 ± 0,005 a 0,71 

± 0,006 mg EAG mL-1) presentaron menores promedios comparado a la bebida con 100 % C 

(0,76 mg EAG mL-1 ± 0,1). Gandra et al. (2017) reportaron similar tendencia en bebidas de café 

adulteradas con cascara de café, pergamino y maíz tostado, reduciendo el contenido de fenoles 

totales desde 2,46 mg EAG mL-1 hasta 1,59; 1,55 y 1,23 mg EAG mL-1 respectivamente. Vega 



44 

 

et al. (2017) determinaron un rango de 0,56 a 0,68 mg GAE mL-1 en bebidas de café comerciales 

adulterado con maíz tostado en el mercado de Panamá. Djeziri et al. (2021), determinaron el 

impacto de la adición de adulterantes como el maíz y la soja en la composición bioactiva del 

café en el mercado de Argelia, el contenido de fenoles totales en las bebidas estuvo en un rango 

de 0,58 a 0,91 mg EAG mL-1. Shang et al. (2017) fundamentan esta reducción en la composición 

bioactiva de las bebidas como consecuencia de la sustitución parcial en la composición del café 

tostado molido, el grado de tueste y el método de preparación de la bebida. Finalmente, 

Trandafir et al. (2014) indican que esta variabilidad en el contenido de fenoles totales en una 

bebida de café, puede utilizarse como una alternativa en el control de calidad. 

4.5 Capacidad antioxidante en las bebidas de café puras y adulteradas con arroz 

La importancia de la actividad antioxidante en una matriz alimentaria se 

fundamenta en el papel de estos compuestos naturales para reducir los efectos adversos 

generados por las especies reactivas de oxígeno y nitrógeno (Pisoschi et al., 2015). En términos 

generales, la acción de un antioxidante sobre un radical libre, induce la pérdida de un electrón 

que convierte a la molécula en un radical libre estable, no toxico e incapaz de propagar la 

reacción (Della y Campagnone, 2018). La actividad antioxidante puede ser determinada por 

diferentes pruebas, que se clasifican según los mecanismos de reacción en la transferencia de 

átomos de hidrógeno o de un solo electrón (Igor et al., 2018; Magalhaes et al., 2009). Mediante 

el análisis estadístico aplicado a los promedios, se determinó que existe diferencia significativa 

entre los tratamientos (Anexo-Xa) y mediante la prueba de Tukey (p ≤ 0,05), se identificó que 

el T0 (100 %) poseía la mayor capacidad de inhibición frente al radical ABTSo+ con 23,79 mmol 

TE 100 mL-1. Bosso et al. (2021) destacaron la contribución de antioxidantes por parte de las 

bebidas de café, siendo los compuestos fenólicos más representativos los ácidos clorogénicos e 

hidroxicinámico y aquellos que se forman durante el tostado como las melanoidinas y productos 

de la reacción de Maillard. Acidri et al. (2020) identificaron un rango desde 22,07 hasta 32,05 

mmol TE 100 mL-1 para la capacidad antioxidante en bebidas de café arábica originario de 

Indonesia. Ormaza et al. (2022) evaluaron la actividad antioxidante en bebidas de café arábica 

variedad Castillo preparadas por dos métodos, para las pruebas de goteo el rango estuvo entre 

25 y 32,2 mmol TE 100 mL-1 y la preparación por inmersión directa desde 18,0 hasta 32,2 mmol 

TE 100 mL-1. Según Perez et al. (2010) las variaciones en la capacidad antioxidante del café, 

se asocian a parámetros como la variedad de grano, tipo de tueste, grado de molienda y la 

tecnología utilizada en la preparación de la bebida. 

 Las bebidas preparadas con la adulteración de 5; 10 y 15 % de arroz presentaron 

disminución en su capacidad antioxidante sobre el radical ABTSo+, estando comprendidas entre 
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22,84 hasta 20,78 mmol TE 100 mL-1, siendo el menor valor el correspondiente al mayor 

porcentaje de adulteración. Podio et al. (2015) determinaron similar tendencia al analizar la 

capacidad antioxidante con el radical ABTSo+ en bebidas de café arábica 100 % (23,4 mmol TE 

100 mL-1) y en la mezcla de café con achicoria, la actividad disminuyó hasta 11,5 mmol TE 

100 mL-1. Niseteo et al. (2012) identificaron en bebidas de café arábica mezcladas con leche 

atomizada que la capacidad antioxidante disminuyó desde 24,38 hasta 14,23 mmol ET L-1, 

asociándose a una interacción entre los polifenoles y las proteínas de la leche. Por otro lado, es 

importante tener en cuenta que la capacidad antioxidante es afectada por el nivel de sustitución 

del café tostado molido y la proporción de agua utilizada para la preparación de la bebida 

(Lopez et al., 2006) y la composición del arroz pulido, ya que el arroz integral conserva las 

capas del salvado donde se concentra la mayor parte de los compuestos bioactivos (Shen et al., 

2009). 

 

Tabla 16. Capacidad antioxidante de las bebidas de café puras y adulteradas con arroz 

  Tratamientos 

Capacidad Antioxidante  

ABTSo+  

(mmol TE 100 mL-1) 

DPPHo+  

(mmol TE 100 mL-1) 

T0 100 % C 23,79 ± 0,08a 15,48 ± 0,05ª 

T1 95 % C + 5 % A 22,84 ± 0,11b 14,13 ± 0,18b 

T2 90 % C + 10 % A 21,72 ± 0,25c 12,23 ± 0,12c 

T3 85 % C + 15 % A 20,78 ± 0,17d 11,50 ± 0,14d 

Los valores representan (promedio ± DS) los datos provienen del experimento (n=3) valores de una misma columna con superíndices 

diferentes son significativos, (p ≤ 0,05). C (Café tostado molido) A (Adulterante). 

 

El método para determinar capacidad antioxidante de las bebidas sobre el radical 

DPPH se fundamenta en la donación de electrones y átomos de hidrogeno para la neutralización 

de la reacción, este evento se visualiza a través de una reducción del color de la solución DPPH 

leída a 517 nm (Apak et al., 2013). Los resultados analizados mediante pruebas estadísticas 

determinaron diferencia significativa (Anexo-Xb) y por la prueba de Tukey (p ≤ 0,05) se 

reconoció que el T0 (100 % C) presentó la mayor capacidad antioxidante frente al radical DPPH 

con 15,48 ± 0,13 mmol ET 100 mL-1; cuyo resultado estuvo comprendido en el rango reportado 

por Castillo et al. (2021) quienes estudiaron la actividad antioxidante en 12 bebidas de café 

especial arábicas de las variedades Pacamara y Bourbon con resultados entre 15,6 y 18,5 mmol 

TE 100 mL-1. De igual manera Brezova et al. (2009) en bebidas de café tostado molido 



46 

 

comercial en Colombia, determinaron un rango entre 15,0 a 21,2 mmol TE 100 mL-1. La 

variación encontrada en la capacidad antioxidante frente al radical DPPHo+ puede estar 

relacionado con el protocolo utilizado (periodo de reacción y la solubilidad del radical) (Mishra 

et al., 2013) y la temperatura de tostado (Optiz et al., 2014).  

La capacidad antioxidante frente al radical DPPHo+ fue similar al ABTSo+ para los 

tratamientos T1 (5 %), T2 (10 %) y T3 (15 %) se observó disminución a medida que se aumenta 

el porcentaje de arroz, reduciéndose desde 15,48 ± 0,13 hasta 11,50 mmol TE 100 mL-1. De 

igual forma Odzakovic et al. (2016) evidenciaron una reducción en la capacidad antioxidante 

sobre el radical DPPHo+ para bebidas de café excelsas adulterada con 6 % de granos negros, 

desde 20,13 hasta 17,64 mm TE 100 mL-1 y Seremet et al. (2022) reportaron en bebidas de café 

robusta (100 %) tenían una actividad de 40,62 mmol TE 100 mL-1 y con sustituciones al 50 y 

70 % con granos arábicas disminuyó hasta 27,61 mmol TE 100 mL-1. Finalmente, Díaz et al. 

(2018) determinaron relación directa entre el contenido de fenoles totales en el café y la 

capacidad antioxidante sobre los radicales libres ABTS y DPPH; lo cual concuerda con nuestro 

estudio, pues el T0 tuvo el mayor contenido de fenoles totales en comparación con las bebidas 

adulteradas con arroz T1, T2, y T3.   

4.6 Determinación del contenido mineral (macro y micro) en la bebida de café pura y 

adulterada con arroz 

Los nutrientes minerales son esenciales para la excelente funcionalidad del 

organismo, participan en las actividades fisiológicas y bioquímicas, teniendo cada elemento 

una función específica, lo cual hace importante estudiar su biodisponibilidad en los alimentos 

(Quintaes y Garcia, 2015). 

Los resultados del contenido de macroelementos K, Mg, Ca y Na, en las bebidas, 

se muestran en la Tabla 17., los cuales se expresaron en mg L-1. Mediante el análisis estadístico 

se determinó diferencia significativa (Anexo-XIa) para el contenido de potasio “K” entre las 

bebidas elaboradas y a través de la prueba de Tukey (p ≤ 0,05) realizada a los promedios, se 

precisó que el mayor contenido de este elemento, se obtuvo en el T3 (85 % C + 15 % A) con 1 

275,70 ± 0,63 mg L-1. Oliveira et al. (2012) determinaron concentraciones entre 1 193,15 a 1 

798,25 mg L-1 de potasio, en bebidas de café mezcladas con cebada y centeno al 20 %. Los 

incrementos en la concentración de este mineral, están asociados a la disposición en los granos 

de arroz pulidos alrededor de 700 a 2 000 mg g-1 (Runge, 2019). Al respecto Houston (2011) 

destaca la importancia de este macroelemento en la regulación de la presión arterial, que es la 

principal causa de enfermedades cardiovasculares. Aburto et al. (2013) refieren que una ingesta 

adecuada de potasio entre 3 800 mg día, es necesaria para atenuar el efecto del consumo de altas 
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concentraciones de sodio. Al respecto Ferruzzi et al. (2020) indican que 1 taza de café (150 

mL) proporciona el 5 % de las necesidades diarias. A raíz de esto, se puede afirmar que la 

concentración de potasio en el T3 representa una buena fuente, siempre que su consumo sea 

significativo; esto confirma porqué el café y sus sustitutos, son denominados alimentos con alta 

biodisponibilidad natural de potasio (Bolton et al., 2019).  

La menor concentración de potasio se determinó en la bebida elaborada con 100 % 

de café (T0) con 844,89 mg L-1. Janda et al. (2020) de igual forma, determinaron el contenido 

de potasio en bebidas de café arábica preparadas por infusión simple, reportando un contenido 

de 887,4 mg L-1. Sin embargo, estas concentraciones son superiores a las reportadas en 

infusiones de hierbas medicinales en un rango desde 113 a 456 mg L-1 (Winkler et al., 2020). 

Existe diferentes antecedentes afirmando que el agua utilizada en la preparación de las bebidas, 

proporciona ciertas cantidades de micronutrientes (Stelmach et al., 2014). Al respecto, la 

presencia de potasio en el agua mineralizada, poco mineralizada y de mesa, se encuentra en un 

rango entre 1,83 a 7,41 mg L-1 (Presta et al., 2021), siendo notoriamente menor a las 

concentraciones de potasio presentes en las bebidas de T0: 844,89 ± 0,24 hasta T2: 1 159,72 ± 

0,52. Finalmente, todas las bebidas evaluadas se encuentran en el rango de la cantidad máxima 

recomendada de potasio 4 700 mg día para una persona adulta (Banga et al., 2019). 

La concentración de magnesio “Mg” en las bebidas, se evaluó mediante un análisis 

estadístico, presentando diferencias significativas entre los tratamientos (Anexo-XIb) y 

mediante la prueba de Tukey (p ≤ 0,05) se determinó que la bebida con 15 % de adulteración 

presentó el mayor contenido de dicho macroelemento con 71,57 ± 0,19. Alder et al. (2019) 

precisaron similares resultados en la concentración de magnesio, entre un rango de 68,93 a 

73,80 mg L-1 en bebidas de café turco elaborado en Oriente Medio. Runge et al. (2019) en su 

investigación, determinaron que el magnesio es el segundo macromineral más abundante en 

granos de arroz pulido (blanco), con una concentración entre 430 a 450 mg kg-1, con porcentajes 

de extracción entre 45,8 a 89,7 %. Nielsen (2015) recalca la importancia de este elemento en la 

salud humana, ya que actúa como cofactor en las reacciones enzimáticas, como la síntesis de 

ADN y ARN. Según la Efsa (2016) la ingesta mínima de 375 mg día es necesario para prevenir 

enfermedades cardiovasculares. Gogoasa et al. (2016) relacionan que 150 mL de bebida 

proporciona 3,22 mg de magnesio equivalente al 0,9 a 6,4 % de las necesidades diarias; con 

esta relación se puede afirmar que el T3 (85 % C + 15 % A) puede ser considerado como una 

buena fuente de este mineral, si su consumo es significativo. 

Las bebidas de los tratamientos comprendidos desde T0 (100 % C) hasta T2 (90 % 

C + 10 % A), presentaron las menores concentraciones de magnesio entre 63,03 a 68,73 mg L-
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1. Szymczycha et al. (2015) determinaron similar concentración de este mineral en un rango de 

53,2 a 69,2 mg L-1 para bebidas de café, elaboradas por el método de infusión simple, en ocho 

muestras de café tostado molido comerciales. Las cantidades de magnesio reportadas para estos 

tratamientos, son aún superiores a las determinadas en infusiones de té negro y verde que están 

en un rango de 36,2 a 50,4 mg L-1 (Olivier et al., 2012). De igual forma la cantidad que 

proporcionan las bebidas deportivas procesadas en Corea de este macroelemento es de 13,1 mg 

L-1, siendo muy inferiores a los determinados en los T0, T1 y T2 (Choi et al., 2020). Según la 

Efsa (2016) se recomienda una ingesta máxima tolerable de 350 mg día para el magnesio de 

origen farmacológico. Al respecto Beckstrand y Pickens (2011) destacan que los alimentos de 

origen vegetal suplen el 50 % de las necesidades diarias de magnesio, siendo gran parte 

consumido como bebidas de café y vino, lo cual confirma que nuestras bebidas, pueden 

utilizarse como parte de la dieta para el suministro de forma natural. 

El calcio “Ca” es un micronutriente de importancia para varios sistemas biológicos, 

como para la mineralización de los huesos, siendo critico asegurar una ingesta equilibrada 

(Hodges et al., 2019). Los productos lácteos fueron la fuente de suministro por excelencia, sin 

embargo, hoy en día las bebidas de origen vegetal pueden ser una alternativa para la población 

intolerante a la lactosa (Singhal et al., 2019). Mediante un análisis estadístico se estableció 

diferencias significativas (Anexo-XIc) en la concentración de calcio en las bebidas elaboradas 

con una adulteración igual o superior al 10 % y mediante Tukey (p ≤ 0,05) aplicado a los 

promedios, se estableció el mayor contenido de calcio para la bebida T0 100 % de café con 

40,84 mg L-1 ± 0,01. Grembecka et al. (2007) determinaron una concentración similar de calcio 

50,5 mg L-1 en bebidas de café preparadas por vertido de agua caliente a 95 °C. Según la Efsa 

(2016) las necesidades diarias de calcio en personas adultas sanas están entre 750 a 950 mg día. 

Gogosa et al. (2016) indican que una taza de café (150 mL) puede aportar entre 2,07 a 5,24 mg, 

que son equivalentes al 0,2 hasta 0,6 % de las necesidades diarias. Wikoff et al. (2017) afirman 

que la cafeína influye negativamente en la absorción intestinal de calcio. En consecuencia, las 

bajas concentraciones de calcio en el café y la poca simbiosis con compuestos propios como la 

cafeína, permite asegurar que las bebidas de café, no representan buena fuente de calcio, 

concordando con lo afirmado por (Olechno et al., 2021). 

La concentración de calcio en las bebidas adulteradas con 10 y 15 %, estuvieron 

comprendidas entre 36,79 mg L-1 ± 0,42 y 32,91 mg L-1 ± 0,35 estas fueron disminuyendo según 

el porcentaje de adulteración. Stelmach et al. (2016) observaron similar tendencia para las 

concentraciones de calcio en bebidas de café arábica natural 100 % que se redujeron desde 50,3 

y 64,0 mg L-1 hasta 28,3 y 29,3 mg L-1, cuando se sustituyeron con 5 % de extractos aromáticos 
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de vainilla y 15 % de granos de café verdes. Danrong et al. (2009) afirman que el contenido de 

calcio en infusiones de café puede ser menor que del agua con la que se elaboró, debido a la 

formación de complejos con distintos compuestos orgánicos. Vannuci et al. (2018) al respecto, 

determinaron que las aguas minerales son una fuente rica de calcio altamente biodisponible, 

reportando en promedio 67,0 mg L-1. Lavrinenko et al. (2021) determinaron concentraciones 

entre 47,8 y 50,56 mg L-1 en infusiones de hierbas medicinales. Finalmente, se puede deducir 

que el agua mineral y ciertas infusiones de hierbas medicinales a diferencia del café, pueden 

contribuir a alcanzar los requerimientos diarios de este macroelemento. 

El sodio “Na” es considerado como micronutriente esencial para la salud y la 

fisiología cardiovascular, cuando su ingesta es adecuadamente saludable (Donnell et al., 2020). 

La Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria, Efsa (2016) recomienda una ingesta menor 

de 2 300 mg día en personas sanas; dosis mayores se asocian al aumento de la presión arterial 

y enfermedades cardiovasculares (Mancia et al., 2017). Mediante el análisis estadístico aplicado 

a los tratamientos se determinó que existe diferencias significativas (Anexo-XId) y por Tukey 

(p ≤ 0,05), se pudo diferenciar que la bebida del T0 (100 % C) presentó la mayor concentración 

de sodio con 18,74 ± 0,15 mg L-1. Janda et al. (2020) precisaron similares concentraciones de 

sodio para bebidas de café arábica preparadas por simple infusión 27,8 mg L-1 y por método de 

goteo 24,7 mg L-1. Grembecka et at. (2007) indican que la forma de preparar café por adición 

de agua caliente es la más popular y que 1 taza de 150 mL aporta 0,18 mg, equivalente al 0,21 

% de las necesidades diarias. Al respecto Olechno et al. (2021) refirieron que las bebidas de 

café no son consideradas como fuente significativa de sodio y su consumo no se asocia con la 

ingesta excesiva, en una dieta normal. Finalmente, Surna et al. (2021) refieren que el 45 % de 

la población en el mundo padecen de problemas de hipertensión y su incidencia aumenta con 

la edad; en consecuencia, podemos afirmar que nuestras bebidas, pueden ser una alternativa 

para personas que buscan regular la ingesta de sodio diaria.  

La adulteración de los tratamientos con 5, 10 y 15 % de arroz, originó que la 

concentración de sodio disminuya entre 13,41 ± 0,1 hasta 8,34 mg L-1 ± 0,1. Oliveira et al. 

(2012) de igual forma, determinaron una concentración de 67,2 mg L-1 para el sodio, en bebidas 

de café adulteradas con 25 % de semilla de achicoria y 25 % cebada. Ravaglia et al. (2019) 

precisaron altas concentraciones de sodio entre 130,4 y 197,1 mg L-1 en bebidas procesadas de 

naranja y limón, vendidas en Brasil. Las altas concentraciones de sodio en bebidas procesadas, 

están asociados a la utilización de aditivos como el benzoato y citrato de sodio, originando a 

una ingesta alta en la población (Frizoli et al., 2012); en consecuencia, la adulteración menor o 

igual al 15 %, no origina que las bebidas superen los límites de ingesta diaria de sodio. 
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Bailey et al. (2015), enfatizan que la relación entre el sodio y potasio (Na/K) en un 

alimento es considerado como un índice fiable para evaluar el riesgo de contraer enfermedades 

cardiovasculares. Al respecto se determinó la relación Na/K en cada tratamiento (bebidas), 

siendo las siguientes T0:0,022; T1:0,012; T2:0,009 y T3:0,007. Janda et al. (2020) indican que 

las concentraciones de sodio y potasio en bebidas de café arábica preparadas por cuatro 

métodos, la relación estuvo entre 0,027 y 0,019. Prasad (2018) determinó la relación Na/K, en 

bebidas naturales a base de frutas (0,061), sabor artificial (0,65), bebidas carbonatadas (0,92) y 

en rehidratantes para deportistas (2,03). Según la Organización Mundial de la Salud, la relación 

ideal Na/K en una dieta saludable debe ser ≤ a 0,5 siendo aceptable hasta 1,0 para prevenir 

enfermedades cardiovasculares (Mirmiran et al., 2021). En síntesis, nuestro tratamiento patrón, 

es decir el café sin adulterar y los adulterados con 5, 10 y 15 % presentan un equilibrio en las 

cantidades de Na/K disponible. 

 

Tabla 17. Composición mineral en las bebidas de café sin adulterar y adulteradas 

Elementos  
T0                

100 % C 

T1               

95 % C + 5 A % 

T2 

90 % C + 10 A % 

T3 

85 % C + 15 A % 
 

Macro         

elementos 

(mg L-1) 

K 844,89 ± 0,24d 1093,84 ± 0,14c 1159,72 ± 0,52b 1275,70 ± 0,63a  

Mg  63,03 ± 0,19d 65,39 ± 0,12c 68,73 ± 0,54b 71,57 ± 0,19a  

Ca 40,84 ± 0,01a 40,38 ± 0,07a 36,79 ± 0,42b 32,91 ±0,35c  

Na 18,74 ± 0,15a 13,41 ± 0,09b 11,39 ± 0,09c 8,34 ± 0,11d  

Relación Na/K 0,022 0,012 0,009 0,007  

Micro    

elementos 

(mg L-1) 

Mn 1,90 ± 0,01a 1,61 ± 0,01b 1,26 ± 0,01c 1,15 ± 0,00d  

Fe 0,29 ± 0,00a 0,13 ± 0,00b 0,11 ± 0,00c 0,09 ± 0,00d  

Zn 0,07 ± 0,00a 0,03 ± 0,00b 0,02 ± 0,00c 0,01 ± 0,00d  

Los valores representan (promedio ± DS) los datos provienen del experimento (n=3) valores de una misma fila con superíndices diferentes 

son significativos, (p ≤ 0,05). C (Café tostado molido) A (Adulterante). 

 

El oligoelemento manganeso “Mn” es conocido por su papel principal en la 

activación de enzimas y la función inmunitaria, sin embargo, a niveles elevados de exposición 

contribuyen en la generación de especies reactivas de oxígeno (Martínez et al., 2013). El agua 

y alimentos como las legumbres, cereales, hojas de té y ciertos vegetales son fuentes naturales 

de suministro (Sachse et al., 2019). Mediante el análisis estadístico, se determinó que existe 

diferencia significativa entre los tratamientos (Anexo-XIe) y a través de la prueba de Tukey (p 

≤ 0,05) se identificó que el T0 (100 % C) presentó la mayor concentración de manganeso 1,90 
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± 0,01 mg L-1. Ozdestan (2013) precisó la presencia de manganeso entre 1,45 a 4,5 mg L-1 en 

bebidas de café vendidas en el mercado de Turquía. Al respecto Mehra y Baker (2007) 

detectaron altas concentraciones de manganeso comprendidas entre 11,8 y 5,5 mg L-1 en ocho 

infusiones de té comercializadas en países como India y China, asociándose a una toxicidad a 

largo plazo. La Efsa (2016) recomienda una ingesta adecuada y segura de 2,5 a 3,0 mg día. 

Según Jeszka et al. (2016), una taza de 150 mL de café proporciona 0,023 mg de manganeso, 

lo que representa el 0,8 % de la ingesta diaria recomendada; con estos antecedentes podemos 

afirmar inclusive, que las bebidas de los tratamientos T1 (1,61 mg L-1), T2 (1,26 mg L-1) y T3 

(1,15 mg L-1) pueden ser una alternativa segura de este micronutriente. Cabe destacar que el 

agua potable presenta bajas concentraciones de manganeso (0,089 a 0,261 mg L-1), lo cual 

sugeriría complementar su ingesta a través de bebidas con café o sus sustitutos (Khan, 2011). 

La concentración de hierro “Fe” se determinó en las bebidas, a través del análisis 

estadístico se identificó diferencias significativas (Anexo-XIf) y mediante la prueba de Tukey 

(p ≤ 0,05), se evidenció que el T0 (100 % C) obtuvo la mayor concentración con 0,29 mg L-1. 

Swietlik y Trojanowska (2014) precisaron un rango similar de 0,24 a 0,34 mg L-1 en tres bebidas 

de café comerciales (Jacobs Kronung, Prima y Tchibo Exlusive). Gozzelino et al. (2019) 

detallan la importancia del hierro para la síntesis de ADN y el metabolismo energético, su 

ingesta adecuada contribuye en la defensa contra radicales libres, también Nedzarek et al. 

(2013) indican que la fuente de hierro hemo se absorbe mejor, presente en carnes rojas y el 

hierro no hemo en productos vegetales. Al respecto Alder et al. (2019) indican bajos porcentajes 

de extracción entre 4,9 a 13,2 % para el hierro en café tostado molido, siendo su absorción 

perjudicada por la presencia de compuestos fenólicos. Chibueze et al. (2017) determinaron 

contenidos reducidos de 0,08 a 0,61 mg L-1 en bebidas no alcohólicas consumidas en Nigeria. 

En síntesis, con las concentraciones de hierro determinadas también en el T1, T2 y T3 (0,13; 0,11 

y 0,09 mg L-1) podemos afirmar que el café no puede considerarse como una fuente de hierro, 

porque asocia la inhibición del café a la absorción de la misma, por la presencia del ácido 

clorogénico en su composición (Olencho et al., 2021). 

El micronutriente zinc “Zn” es importante para el desarrollo cerebral y la 

funcionalidad del sistema nervioso, su absorción a partir de alimentos origen vegetal se inhibe 

por la presencia de ftalatos, siendo los de origen animal la fuente con mayor biodisponibilidad 

(Flora et al., 2021). Mediante análisis estadístico, se determinó diferencia significativa entre los 

tratamientos (Anexo-XIg) y a través de la prueba de Tukey (p ≤ 0,05) se evidencio en el T0 (100 

% C) la mayor concentración con 0,07 mg L-1. Da Silva et al. (2017) precisaron concentraciones 

desde 0,09 a 2,58 mg L-1 en bebidas de café arábica provenientes de la región Alto Paranaíba 
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en Brasil. La Efsa (2016) recomienda una adecuada ingesta entre 11 a 14 mg día. Según Janda 

et al. (2020) una taza de 150 mL de café contiene de 0,02 a 0,04 mg de zinc, que aporta entre 

0,18 a 0,36 % de las necesidades diarias. Inclusive nuestras bebidas con 5, 10 y 15 % de 

adulterante presentaron menores concentraciones entre 0,03 a 0,01 mg L-1. Al respecto Brnic et 

al. (2018) refieren en relación a estas cantidades, que el café no debe considerarse como una 

buena fuente de zinc, pues su absorción se inhibe al igual que el caso del hierro. Sin embargo, 

bebidas de origen vegetal hechas de nueces y soja presentan concentraciones ligeramente 

mayores entre 3,91 a 8,32 mg L-1 y podrían ser una mejor alternativa (Silva et al., 2020). 

4.7 Análisis de la adulteración en café tostado molido mediante espectroscopia infrarroja 

por transformada de Fourier (FTIR - ATR) 

La globalización en la cadena de suministro de alimentos, ha destacado la 

vulnerabilidad del sistema cuando se trata de detectar adulteraciones, en tal sentido las técnicas 

basadas en la espectroscopia infrarroja representan una gran alternativa, ofreciendo un método 

de detección rápido, fácil y fiable (Valand et al., 2019). Esta técnica se fundamenta en medir la 

absorbancia de la radiación IR por parte de los enlaces dipolares que existen entre las moléculas 

de los compuestos funcionales (Ali et al., 2018). La intensidad de la radiación provoca que los 

electrones entre los enlaces se exciten hasta un estado de vibración superior, provocando 

estiramientos, que en el espectro (IR) representan los picos de absorción (Guerrero y Patience, 

2019). Cada molécula tiene una longitud de onda concreta a la que absorbe la radiación, que 

provoca cambios en los estados vibracionales (Yaman y Velioglu, 2019). Los resultados de los 

espectros (FTIR-ATR) se muestran en la Figura 4, se puede observar que el café puro (T0) y los 

T1, T2 y T3 comparten similares picos entre 926 a 1 077 cm-1 que están asociados a la vibración 

de enlaces glucosídicos, de igual forma Reis et al. (2017) detectaron bandas nítidas de 991 y 1 

020 cm-1 relacionándolo con vibraciones estructurales de enlaces glucosídicos propios del 

almidón, sin embargo, el T4 (arroz tostado molido) presentó mayor vibración. Al respecto 

Kalschne et al. (2020) ubicaron bandas de absorción en el espectro infrarrojo predominantes 

entre 1 080 y 1 150 cm-1 en el arroz beneficiado-pulido, las cuales lo asoció al estiramiento de 

enlaces glucosídicos y al alto contenido de almidón. Otros picos de absorción característicos de 

los cafés tostados molidos que se determinaron están entre 1 510 y 1 633 cm-1 para el T0 y una 

menor intensidad lo presentaron los tratamientos T1, T2 y T3 (mezclas de café arroz). Al 

respecto, Ribeiro et al. (2010) asociaron una banda de 1 661 cm-1 a la presencia de cafeína, 

estableciendo mayor absorbancia en café tostado molido al 100 %, en comparación con 

muestras adulteradas. Srinuttrakul et al. (2021) estudiaron el espectro IR en arroz pulido de 

Tailandia, no determinó la presencia de ningún pico representativo a esta longitud de onda. 



53 

 

También se detectó la presencia de picos en 1 703 y 1 741 cm-1 para T0, T1 y T2. Craig et al. 

(2014) identificaron un pico similar a 1 747 cm-1 relacionándolo con la presencia de lípidos; en 

el adulterante arroz tostado molido (T4) no se detectó este pico, como se detalla en la Figura 4. 

Al respecto Wei et al. (2021) evaluaron la calidad en granos de arroz blanco por IR, informando 

que carecían de picos característicos relacionados con el estiramiento de lípidos en esta longitud 

de onda. Finalmente, los picos de 2 852 y 2 920 cm-1 fueron propios del tratamiento café puro 

(T0) y sus adulteraciones T1, T2 y T3 en contraste con el arroz tostado molido. Wang y Lim, 

(2012) determinaron picos de 2 850 y 2 920 cm-1, asociándolo al estiramiento de enlaces (C-H) 

propios de lípidos. Lo cual está relacionado con la difusión de los aceites desde el núcleo del 

grano hasta su superficie (tostado) (Schenker et al., 2002).  

 

 

Figura 4. Espectros ATR-FTIR del café tostado molido puro (T0), arroz tostado molido 

(T4) y sus adulteraciones al 95:5 % (T1), 90:10 % (T2), 85:15 % (T3). 

 

Para dilucidar los cambios entre la composición química del café tostado molido 

puro y las adulteraciones con 5, 10 y 15 % de arroz tostado molido, se superpusieron los 

espectros IR como se observa en la Figura 5.  
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Figura 5. Espectros ATR-FTIR superpuestos del café tostado molido puro (T0), arroz 

tostado molido (T4) y sus adulteraciones al 95:5 % (T1), 90:10 % (T2), 85:15 % 

(T3). 

 

Los picos comprendidos en el rango 926 y 1 077 cm-1 presentan mayores 

absorbancias para los tratamientos con adulteración T1, T2 y T3 comparado con la muestra de 

100 % café tostado (T0). Reis et al. (2017) atribuyen estas variaciones a los diferentes 

polisacáridos presentes en el café y los adulterantes utilizados, los primeros presentan enlaces 

β-glicosídicos (arabinogalactanos, galactomananos y celulosa) y Khatun et al. (2019) indican 

que los granos de arroz están compuestos por almidón (amilosa y amilopectina) con enlaces α-

glicosídicos. Respecto a los picos entre 1 510 y 1 633 cm-1, Kurniawan et al. (2017) indican que 

están relacionados con los grupos hidroxilos (O-H) característicos en fenoles y ácidos 

carboxílicos, que a través del tostado generan aldehídos y cetonas (1 698 cm-1) contribuyendo 

a la capacidad antioxidante en el café, como los ácidos clorogénicos con picos entre 1 450 y 1 

491 cm-1 (Ribeiro et al., 2011). Con respecto a los picos 1 703 y 1 741 cm-1 en la Figura 5 se 

logra diferenciar que los tratamientos T1, T2 y T3 presentan ligeros desplazamientos en 

comparación con el café tostado 100 % puro (T0), estos posiblemente están relacionados con la 

vibración del grupo carbonilo (C=O) en los lípidos o esteres alifáticos ubicados entre 1 740 y 1 

755 cm-1 (Assis et al., 2018), lo contrario sucedió con el arroz tostado molido (T4) que no posee 

este pico y se observa una caída en el espectro. Al respecto Srinuttrakul et al. (2021) indicaron 

3 picos representativos en los espectros para granos de arroz pulidos, el primero está asociado 
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a polisacáridos (1 030 y 1 100 cm-1), segundo a proteínas (1 640 cm-1) y el tercero a 2 930 cm-

1 indica el estiramiento simétrico de CH2 asociado a la presencia de lípidos; este último pico 

concuerda con el espectro superpuesto (Figura 5), porque a 2 920 cm-1 se observa una banda 

compartida entre T1, T2, T3 y T4. Finalmente, los picos determinados entre la región 3 000 a 3 

500 cm-1 presentaron mayor absorbancia para el arroz tostado molido (T4) y siendo mucho 

menor para el café puro (T0). Correira et al. (2016) relacionaron estos picos con la distorsión 

axial de los enlaces (O-H), estando asociada con el contenido de humedad de las muestras.  

En él estudió también se correlacionó los espectros determinados para cada 

tratamiento, en comparación con la muestra de café 100 % tostado molido (T0), para el T1 (95 

% C + 5 % A) fue 98 %; T2 (90 % C + 10 % A): 97 %; T3 (85 % C + 15 % A): 90 % y el arroz 

tostado molido (T4) un 71 % de similitud. 
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V. CONCLUSIONES 

 

• Mediante la evaluación sensorial y el análisis de componentes principales (ACP), se 

determinó que T0 (100 % C), T1 (95 % C + 5 % A), T2 (90 % C + 10 % A) y T3 (85 % C + 

15 % A) presentaron mejores puntajes para los atributos fragancia/aroma, sabor, sabor 

residual, acidez, cuerpo y balance con calificaciones entre “muy bueno” y “excelente”; la 

uniformidad, taza limpia y el dulzor fueron denominados “extraordinario”, estableciéndose 

correlaciones entre fragancia/aroma - sabor (0,98), sabor - sabor residual (0,98) y la acidez 

- balance (0,98).  

• Se determinó que el valor de las coordenadas del color en el café tostado molido al 100 % 

(L*:27,80; a*: 40,86 y b*: 11,37), fueron modificadas cuando se adulteraron mínimamente 

con un 5 % de arroz. 

• La bebida elaborada con 100 % de café obtuvo el mayor contenido de fenoles totales (0,76 

± 0,1 mg EAG mL-1) y capacidad antioxidante frente a los radicales ABTSo+ (23,79 mmol 

TE 100 mL-1) y DPPHo+ (15,48 mmol TE 100 mL-1) comparado a las bebidas adulteradas 

con arroz al 5, 10 y 15 %.   

• Se determinó que la bebida de café sin adulterar se caracteriza por su menor contenido de 

K (844,89 mg L-1) y Mg (63,03 mg L-1) en comparación con las bebidas adulteradas con 5 

hasta un 15 % que presentaron un aumento de K: 1275,70 mg L-1 y Mg: 71,57 mg L-1, 

destacándose también las concentraciones de Ca (40,84 mg L-1), Na (18,74 mg L-1), Mn 

(1,90 mg L-1), Fe (0,29 mg L-1) y Zn (0,07 mg L-1) en la bebida autentica; la relación Na/ 

K estuvo entre 0,022 y 0,006 indicando que no se superan los límites permisibles. 

• Se identificó diferencias en el espectro infrarrojo (IR) del café tostado molido (T0) y sus 

adulteraciones (T1, T2 y T3) y arroz tostado molido (T4), en los picos 926 a 1 077 cm-1 

asociado a carbohidratos, 1 510 e 1 633 cm-1 a cafeína, 1 703 e 1 741 cm-1 a lípidos, 

correlacionándose al café tostado molido (100 %), el T1 un 98 % y T2 (97 %), descartándose 

al T3 (90 %). 

 

 

 

 

 

 

 

 



57 

 

VI. RECOMENDACIONES 

 

• Generar mayor evidencia sobre el impacto y la variabilidad en la composición bioactiva 

y propiedades sensoriales en la bebida de café cuando se realizan adulteraciones con 

mínimas cantidades de distintos cereales que tengan un impacto negativo para la salud.  

• Realizar investigaciones referentes al impacto de la inclusión de granos de café 

defectuosos (negros, agrios y partidos) en distintas proporciones, sobre la composición 

bioactiva (fenoles totales y minerales) de las bebidas de café. 

• Investigar si el perfil sensorial de consumo de cafés en la región está asociada a la 

presencia de adulterantes, mediante la evaluación de un panel no entrenado conformado 

por ciudadanos de consumo frecuente.  

• Diseñar un producto o bebida funcional a base de café con un máximo de sustitución de 

10 % con arroz tostado molido, para personas con hipertensión que necesitan una dieta 

equilibrada, debido a que esta proporción de sustitución no afecta significativamente las 

propiedades sensoriales y nutricionales del grano. 

• Desarrollar investigaciones utilizando la técnica de espectroscopia infrarroja IR por 

transformada de Fourier (FTIR) y Raman para la caracterización o identificación de 

impurezas en la composición de alimentos con alto valor comercial. 

• Realizar estudios sobre la caracterización de compuestos bioactivos (flavonoides, 

cafeína, flavononas) por espectroscopia infrarroja de las distintas variedades de café 

producidas en nuestro país. 

• Analizar la presencia de minerales traza en la composición de las distintas variedades 

de café y arroz blanco cultivadas en nuestra región.  
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Anexo-I. Ficha de catación (Taza de excelencia). 
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Anexo-IIa. Lectura de absorbancias en las concentraciones de trabajo para la curva estándar 

de fenoles totales. 

Concentración  

(µg EAG/mL) 
Absorbancia (740 nm) 

1 0,083 

2,5 0,278 

5 0,53 

7,5 0,815 

10 1,091 

 

Anexo-IIb. Tendencia de la curva estándar concentración vs absorbancia de ácido gálico para 

la determinación de fenoles totales 

 

Anexo-IIIa. Concentraciones y curva estándar de Trolox para inhibir el radical ABTSo+. 

Concentración  

µM  

Absorbancia inhibida  

(734 nm) 

15 0,524 

10 0,358 

5 0,184 

2,5 0,099 

1 0,037 
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Anexo-IIIb. Concentraciones y curva estándar de Trolox para inhibir el radical DPPHo+.   

Concentración  

µM  

Absorbancia inhibida 

 (515 nm) 

37,5 0,784 

25 0,559 

12,5 0,290 

6,25 0,163 

2,5 0,089 
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Anexo-IVa. Resultado de atributos de catación para selección de la muestra de café.  

Atributos M1 – FC M2 - EB M3 - SD M4 - EB 

Fragancia-Aroma 7,5 ± 0,0b 7,7 ± 0,1b 7,7 ± 0,1b 8,1± 0,1a 

Sabor 7,5 ± 0,0b 7,8 ± 0,1b 7,8 ± 0,0b 8,3 ± 0,1a 

Sabor residual 7,3 ± 0,1c 7,8 ± 0,0b 7,7 ± 0,1b 8,0 ± 0,0a 

Acidez 7,5 ± 0,0b 7,8 ± 0,0b 7,7 ± 0,1b 8,2 ± 0,1a 

Cuerpo 7,4 ± 0,1c 7,8 ± 0,0b 8,0 ± 0,0ab 8,1 ± 0,1a 

Balance 7,5 ± 0,0b 7,8 ± 0,1a 7,8 ± 0,1a 8,0 ± 0,0a 

Uniformidad 10,0 10,0 10,0 10,0 

Taza limpia 10,0 10,0 10,0 10,0 

Dulzor 10,0 10,0 10,0 10,0 

 

Anexo-IVb. Análisis de varianza del puntaje de calidad en taza 

F.V G.L S.C C.M F cal p-valor Sig. 

Tratamientos 3 32,7292 10,9097 69,82 <0,0001 ** 

Error experimental 8 1,2500 0,1563  
  

Total 11 33,9792         

R2 = 0,9632                   C.V = 0,4680                   M.S.E = 0,3953                   Media = 84,4583 

Anexo-Va. Análisis de varianza del atributo fragancia/aroma en catación 

F.V G.L S.C C.M F cal p-valor Sig. 

Tratamientos 12 13,9423 1,1619 10,07 <0,0001 ** 

Error experimental 26 3,0000 0,1154  

  
Total 38 16,9423         

R2 = 0,8229                   C.V = 4,7103                    M.S.E = 0,3397                    Media = 7,2115 

Anexo-Vb. Análisis de varianza del atributo sabor en catación 

F.V G.L S.C C.M F cal p-valor Sig. 

Tratamientos 12 14,7436 1,2286 14,47 <0,0001 ** 

Error experimental 26 2,2083 0,0849  
  

Total 38 16,9519         

R2 = 0,8697                    C.V = 4,1069                   M.S.E = 0,2914                   Media = 7,0962 
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Anexo-Vc. Análisis de varianza del atributo sabor residual en catación 

F.V G.L S.C C.M F cal p-valor Sig. 

Tratamientos 12 15,8109 1,3176 23,49 <0,0001 ** 

Error experimental 26 1,4583 0,0561  
  

Total 38 17,2692         

R2 = 0,9156                   C.V = 3,4691                    M.S.E = 0,2368                    Media = 6,8269 

Anexo-Vd. Análisis de varianza del atributo acidez en catación 

F.V G.L S.C C.M F cal p-valor Sig. 

Tratamientos 12 15,8109 1,3176 23,49 <0,0001 ** 

Error experimental 26 1,4583 0,0561  
  

Total 38 17,2692         

R2 = 0,9156                    C.V = 3,4691                   M.S.E = 0,2368                   Media = 6,8269 

Anexo-Ve. Análisis de varianza del atributo cuerpo en catación 

F.V G.L S.C C.M F cal p-valor Sig. 

Tratamientos 12 15,8077 1,3173 22,22 <0,0001 ** 

Error experimental 26 1,5417 0,0593  
  

Total 38 17,3494         

R2 = 0,9111                    C.V = 3,4914                    M.S.E = 0,2435                   Media = 6,9744 

Anexo-Vf. Análisis de varianza del atributo balance en catación 

F.V G.L S.C C.M F cal p-valor Sig. 

Tratamientos 12 17,6314 1,4693 39,86 <0,0001 ** 

Error experimental 26 0,9583 0,0369  
  

Total 38 17,3494         

R2 = 0,9484                    C.V = 2,8017                    M.S.E = 0,1920                  Media = 6,8526 
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Anexo-VIa. Matriz correlación-probabilidad (atributos en mezclas de café tostado y molido) 

Matriz de correlación-probabilidad 

  
Fragancia          

Aroma 
Sabor 

Sabor         

residual 
Acidez Cuerpo Balance 

 

Fragancia      

Aroma 
      

 

 

Sabor <0,0001      
 

 
Sabor           

residual 
<0,0001 <0,0001     

 

 

Acidez <0,0001 <0,0001 <0,0001    
 

 

Cuerpo <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001   
 

 

Balance <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001  
 

 
 

Anexo-VIb: Análisis de componentes principales en atributos de catación 

Autovalores 

Lambda Valor Proporción Prop. Acumulada 

1 5,86 0,98 0,98 

2 0,06 0,01 0,99 

3 0,04 0,01 0,99 

4 0,02 3,50E-03 1,00 

5 0,01 2,40E-03 1,00 

6 0,00 0,00 1,00 

Autovectores 

Variables e1 e2 

Fragancia/Aroma 0,41 -0,49 

Sabor 0,41 -0,42 

Sabor Residual 0,41 0,22 

Acidez 0,41 0,22 

Cuerpo 0,41 -0,20 

Balance 0,41 0,67 
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Correlación con las variables originales 

Variables CP1 CP2 

Fragancia/Aroma 0,99 -0,12 

Sabor 0,99 -0,10 

Sabor Residual 1,00 0,05 

Acidez 1,00 0,05 

Cuerpo 0,98 -0,05 

Balance 0,98 0,16 

 

Anexo-VII. ANVA del puntaje de calidad en taza de los tratamientos 

F.V G.L S.C C.M F cal p-valor Sig. 

Tratamientos 12 7251,0609 604,2551 285,65 <0,0001 ** 

Error experimental 26 55,0000 2,1154  
  

Total 38 7306,0609         

R2 = 0,9925                    C.V = 2,0556                   M.S.E = 1,4544                  Media = 70,7564 

Anexo-VIIIa. ANVA del color (L*) en mezclas de café y arroz tostado 

F.V G.L S.C C.M F cal p-valor Sig. 

Tratamientos 3 73,5076 24,5025 44,49 <0,0001 ** 

Error experimental 28 15,4196 0,5507  
  

Total 31 88,93         

R2 = 0,8266                    C.V = 2,4782                    M.S.E = 0,7421                    Media = 29,9444 

Anexo-VIIIb. ANVA del color (a*) en mezclas de café y arroz tostado 

F.V G.L S.C C.M F cal p-valor Sig. 

Tratamientos 3 1,3529 0,4509 5,17 0,0057 ** 

Error experimental 28 2,4428 0,0872  
  

Total 31 3,7957         

R2 = 0,3564                    C.V = 2,8061                    M.S.E = 0,2954                    Media = 10,5259 
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Anexo-VIIIc. ANVA del color (b*) en mezclas de café y arroz tostado 

F.V G.L S.C C.M F cal p-valor Sig. 

Tratamientos 3 51,1055 17,0352 17,14 <0,0001 ** 

Error experimental 28 27,8251 0,9938  
  

Total 31 78,9306         

R2 = 0,6475                    C.V = 10,8492                    M.S.E = 0,9969                    Media = 9,1884 

Anexo-IX. ANVA del contenido de fenoles totales en las bebidas de café adulterado con arroz. 

F.V G.L S.C C.M F cal p-valor Sig. 

Tratamientos 3 0,0039 0,0013 52,53 <0,0001 ** 

Error experimental 8 0,0002 0,0002  
  

Total 11 33,9792         

R2 = 0,9517                    C.V = 0,6910                    M.S.E = 0,0050                    Media = 0,7243 

Anexo-Xa. ANVA Capacidad antioxidante de las bebidas sobre el radical ABTSo+. 

F.V G.L S.C C.M F cal p-valor Sig. 

Tratamientos 3 15,5022 5,1674 63,21 <0,0001 ** 

Error experimental 8 0,6540 0,0818  
  

Total 11 16,1562         

R2 = 0,9595                    C.V = 1,2832                    M.S.E = 0,2859                    Media = 22,2817 

Anexo-Xb. ANVA Capacidad antioxidante de las bebidas sobre el radical DPPHo+.  

F.V G.L S.C C.M F cal p-valor Sig. 

Tratamientos 3 29,4370 9,8123 192,05 <0,0001 ** 

Error experimental 8 0,4087 0,0511  
  

Total 11 29,8457         

R2 = 0,9863                    C.V = 1,6950                    M.S.E = 0,2260                    Media = 13,3350 

Anexo-XIa. ANVA del contenido de potasio (K) en las bebidas de café adulterado con arroz. 

F.V G.L S.C C.M F cal p-valor Sig. 

Tratamientos 3 298171,8784 99390,6261 24774,5 <0,0001 ** 

Error experimental 8 32,0945 4,0118  
  

Total 11 298203,9729         

R2 = 0,9998                    C.V = 0,1832                    M.S.E = 2,0029                   Media = 1093,536 
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Anexo-XIb. ANVA de contenido de magnesio (Mg) en bebidas de café adulterado con arroz. 

F.V G.L S.C C.M F cal p-valor Sig. 

Tratamientos 3 126,3198 42,1066 146,17 <0,0001 ** 

Error experimental 8 2,3046 0,2880  
  

Total 11 128,6244         

R2 = 0,9821                    C.V = 0,7989                    M.S.E = 0,5367                    Media = 67,1792 

Anexo-XIc. ANVA del contenido de calcio (Ca) en las bebidas de café adulterado con arroz. 

F.V G.L S.C C.M F cal p-valor Sig. 

Tratamientos 3 122,3756 40,7919 173,58 <0,0001 ** 

Error experimental 8 1,8801 0,2350  
  

Total 11 124,2557         

R2 = 0,9849                    C.V = 1,2849                    M.S.E = 0,4848                    Media = 37,7292 

Anexo-XId. ANVA del contenido de calcio (Na) en las bebidas de café adulterado con arroz. 

F.V G.L S.C C.M F cal p-valor Sig. 

Tratamientos 3 172,1037 57,3679 1441,71 <0,0001 ** 

Error experimental 8 0,3183 0,0398  
  

Total 11 124,2557         

R2 = 0,9982                    C.V = 1,5377                    M.S.E = 0,1995                    Media = 12,9725 

Anexo-XIe. ANVA de manganeso (Mn) en las bebidas de café adulterado con arroz. 

F.V G.L S.C C.M F cal p-valor Sig. 

Tratamientos 3 1,0497 0,3499 2099,33 <0,0001 ** 

Error experimental 8 0,0013 0,0002  
  

Total 11 1,0510         

R2 = 0,9987                    C.V = 0,8722                    M.S.E = 0,0129                      Media = 1,48 

Anexo-XIf. ANVA del contenido de hierro (Fe) en las bebidas de café adulterado con arroz. 

F.V G.L S.C C.M F cal p-valor Sig. 

Tratamientos 3 0,0732 0,0244 1723,96 <0,0001 ** 

Error experimental 8 0,0001 0,0000  
  

Total 11 0,0733         

R2 = 0,9985                    C.V = 2,4735                    M.S.E = 0,0038                    Media = 0,1522 
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Anexo-XIg. ANVA del contenido de zinc (Zn) en las bebidas de café adulterado con arroz. 

F.V G.L S.C C.M F cal p-valor Sig. 

Tratamientos 3 0,0052 0,0017 830,12 <0,0001 ** 

Error experimental 8 0,0000 0,0000  
  

Total 11 0,0052         

R2 = 0,9968                    C.V = 4,7979                    M.S.E = 0,0014                    Media = 0,0301 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


