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RESUMEN

Los objetivos de la investigacion fueron: realizar la caracterizacion
fisicoquimica, determinar polifenoles totales, capacidad antioxidante (DPPH y
ABTS) y evaluacion sensorial (atributos en catacion y calidad en taza) con
panelistas expertos de muestras de café tostado molido comercializados en la
provincia de Leoncio Prado. Se evaluaron 29 muestras por triplicado; la primera
y segunda muestra fueron de lotes diferentes y la tercera, la combinacion de la
primera y la segunda. Se preparé un extracto acuoso 50 mg/mL. Segun los
resultados el mayor contenido de polifenoles totales correspondio a la muestra
M25 (26,76%0,26) y el menor a la muestra M27 (19,76+0,10) mg GAE/qg; las 15
muestras que presentaron mayor contenido de polifenoles se realizé la
determinacion de la capacidad antioxidante, la evaluacion sensorial y calidad en
taza. La capacidad antioxidante frente al radical DPPH se encontr6 de 0,1178
(M26) a 0,1717mmol TE/g (M25) y frente al radical ABTS<+ de 0,1213 (M12) a
0,1724 mmol TE/g (M25). En cuanto a la evaluacion sensorial el mejor en atributo
fragancia/aroma fue M4; en sabor, posgusto, acidez y en cuerpo M2; en balance
M2 y M3 con calificacion de “muy bueno”; en uniformidad, taza limpia y dulzura
como “extraordinario” y la mayor calidad en taza obtuvo la muestra M2

(82,25+0,14) con calificado como “muy bueno”.



I. INTRODUCCION

El café es una de las bebidas mas consumida en el mundo, siendo
apreciado por sus caracteristicas organolépticas y por su potencial efecto
beneficioso en la salud humana, debido a que presenta compuestos que le
confieren propiedades antioxidantes; es uno de los productos de mayor
importancia, por los soportes econdmicos en la venta y exportacién del mismo;
el manejo adecuado de los parametros favorece la preservacion de las
caracteristicas comerciales de la bebida de café ademas la estabilidad del
producto en el mercado permite que el consumidor esté satisfecho con el
producto ofrecido. El consumo de café en todo el mundo es de alrededor de 600
miles de millones de tazas al afio (OCAMPO y ALVAREZ, 2017), cada afio hay
unos 75 millones de potenciales consumidores, que estan demandando tres
millones de sacos mas en todo el mundo (FLORES, 2015); en el Pert el consumo
interno de café es de 110 mil sacos al afio; el consumo interno se ha
incrementado durante los Ultimos afios consumiendo cada habitante en
promedio de 1 a 1,1 kg de café (MINAGRI, 2017).

En el Peru se establecio la ley N° 28015 que fomenta la promocion
de la competitividad, formalizacién y desarrollo de las micro y pequefia empresas
para la ampliacion del mercado interno y externo y la ley N° 4440/2018-CR que

promociona al sector cafetalero promoviendo y fortaleciendo el consumo interno,
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facilitando a los agricultores a la exhibicién de sus productos con una ley que
declara a nivel nacional "La semana del café peruano”, la cuarta semana de
agosto de cada afio, por la gran produccion de café que se elabora en las zonas
productoras del pais, desde abril hasta julio; contando con el apoyo de las
municipalidades para la habilitacion de sus parques para que los productores y
organizaciones cafetaleras muestren sus productos en ferias y concursos que se
dan al respecto.

El café contiene polifenoles y su concentracion es afectado por el
tostado, proceso donde los compuestos fendlicos se degradan, dando origen a
pigmentos y compuestos volatiles del aroma (CAMMERER y KROH, 2006); en
la actualidad, la bebida de café es considerada una bebida funcional por sus
propiedades antioxidantes, el café antes de su comercializaciéon es evaluado
mediante catacion sensorial, con la finalidad de catalogar los niveles de
puntuacion de acuerdo a las caracteristicas sensoriales, debido a que el
consumidor busca marcas comerciales con altas caracteristicas sensoriales; y
que conserven la propiedad funcional como polifenoles y antioxidantes,
garantizando asi el valor comercial; bajo este marco se planted la investigacion
considerandose los siguientes objetivos:
- Realizar la caracterizacion fisicoquimica de muestras de café tostado molido
comercializados en la provincia de Leoncio Prado.
- Determinar polifenoles totales, capacidad antioxidante (DPPH y ABTS) de
las muestras de café tostado molido.
- Realizar la evaluacién sensorial (atributos en catacién y calidad en taza) de

café tostado molido mediante panelistas expertos.



ll. REVISION DE LITERATURA

2.1. Generalidades del café
2.1.1. Origen

El café llegb a América en la época de la colonizacién por los
franceses, pero se cultivd por primera vez en Yemen, Keffa y afios mas tarde en
Arabia y Egipto (FONSECA-GARCIA et al., 2014).

En el Perd, el café se cultivd por primera vez en la provincia de
Chinchao en los afios 1740 -1760, su cultivo comercial se inicio en el valle de
Chanchamayo en 1850 y la primera exportacion fue a Alemania e Inglaterra en

1887 (FUNDES, 2015).

2.1.2. Definicion
El café es la semilla de la planta del café o cafeto sin importar que
haya sido tostada o molida (TEMIS-PEREZ et al., 2011); ANAMURO (2015)
indica que es un producto con gran demanda en el mercado, debido a la calidad

de la bebida con café de diferentes origenes.

2.1.3. Taxonomia
El café con mas de 500 géneros y 800 especies pertenece a la

familia de las rubiaceas, dos de ellas son las mas importantes: Coffea Arabica y
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Coffea canephora correspondiendo a mas del 90 % de la produccion mundial
(LAZCANO-SANCHEZ et al., 2015).

La clasificacion taxondmica del café segun ALVARADO (1994) es la

siguiente:
Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Sub-Division Angiospermae
Clase Magnoliatea
Sub-Clase Asteridae
Orden Rubiales
Género Rubiaceae
Especie (s) Arabica, canephora, etc

2.1.4. Zonas productoras
Los departamentos con mayor produccion de café que en conjunto
aproximan el 61 % de la produccion nacional son: Junin (60,48 %), Cajamarca
(33,18 %), Amazonas (18,51 %) y San Martin (10,79 %) (INEI, 2017).
El cultivo del café ocupa un area en todo el mundo de 13,2 millones
de km?y representa uno de los productos con mayor valor de exportacion a nivel

mundial (JIMENEZ-TORRES y MASSA-SANCHEZ, 2015).



2.2. Aspectos generales del café tostado molido
2.2.1. Café tostado
Es el producto que se obtiene después de haber sometido al café
crudo a un proceso de tostado, donde se desarrollan las caracteristicas

sensoriales especiales (ARGENAL et al., 2015).

2.2.2. Café tostado molido
El polvo o granulado que se obtiene mediante el proceso de la
molienda de los granos de café tostado recibe el nombre de café tostado molido

(FERMIN et al., 2012).

2.2.3. Procesamiento de café tostado molido

Para la obtencién del café tostado molido, el grano es sometido a
varias operaciones como: Cosecha, beneficio, recepcion, mezclado para
homogeneizar los granos, tostado, enfriado, molienda y envasado (FERMIN et
al., 2012).

Cosecha: Se lleva a cabo cuando la gran parte de las cerezas se
encuentran maduros, se realiza una cosecha selectiva para recoger solo los
frutos maduros cerezas de color (rojo vino tinto) (SANCHEZ, 2005).

Beneficio: proceso donde se da la transformacion de las cerezas en
café pergamino seco, existen dos tipos de beneficio: por via himeda y por via
seca, este proceso tiene como finalidad separar el epicarpio de la semilla 'y bajar
la humedad del grano para su conservacion realizando el secado (PANTOJA et

al., 2015).
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Tostado: En este proceso se generan reacciones quimicas de
pirolisis, hidrolisis, polimerizacion, etc; que son los precursores de las
caracteristicas sensoriales (color, olor y sabor); el color se da por la reaccion de
maillard con la participacion de las proteinas y azucares; también sucede la
caramelizacibn de la sacarosa, la desecacion, despolimerizacion de
carbohidratos, la degradacion de aminoacidos, oxidacion de los lipidos,
formacion de acidos, la produccion de compuestos volatiles y de las
melanoidinas (CATELANI et al., 2016). FONSECA-GARCIA et al. (2014) indican
gue en este proceso se da la formacion de los compuestos acrilamida y furano
gue estan clasificados como posibles cancerigenos en el café, su contenido va
a depender del grado de tostado, de la especie y de las condiciones de
almacenamiento.

Durante el tostado sucede un incremento de volumen del grano; este
fenbmeno se debe a varios factores tales como la expansién de gases en el
endospermo (lo que produce el hinchamiento de las células), estiramiento de las
membranas celulares y la destruccién parcial de celulosa, lignina y hemicelulosa
por efecto de la temperatura (BICHO et al., 2012); al respecto PUERTA (2011)
manifiesta que en los granos de café tostados se pueden encontrar compuestos
guimicos con diversas clases de aromas como a caramelo, tostados, almendras,
citricos, frutales, cocinado y también desagradables como a tierra, ahumados y
fétidos, entre otros. El tipo de tostado puede ser claro, medio o tostado oscuro:

Tostado claro: Color que se forma después del primer tronido,

cuando el tamafio se haya incrementado (AMCCE, 2007); ademas URBANO y
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CEBALLOS (2018) manifiesta que en el tostado muy crudo no se manifiestan
mucho los sabores ni aromas agradables.

Tostado medio: Es llamado también tueste americano, medio 0
rapido, este tostado es el preferido por muchos catadores, ya que les permite
determinar los origenes geograficos y la personalidad del grano, tiene un sabor
mas dulce, cuerpo desarrollado y acidez agradable (AMCCE, 2007).

Tostado oscuro: Proceso con un periodo de tostado mucho mas
largo, donde se produce el sobrecalentamiento del grano causando cambios
fisicos y quimicos indeseables, sabor caramelizado (azicar quemada) y un color
del grano casi negro (carbonizado), presenta un sabor amargo de la bebida de
café, una acidez disminuida y la pérdida de compuestos precursoras del aroma
(SIVETZ y FOOTE, 1963).

Enfriado: Finalizado el tostado sigue una etapa de enfriamiento para
disminuir la temperatura de los granos de café y evitar un sobrecalentamiento
(FERMIN et al., 2012).

Molido: Se realiza para la extraccion de componentes solubles,
entre mas fina habra una mayor extraccion de componentes, es un proceso que
se le realiza al café tostado que se vendera como café instantaneo, se realiza
por medio de molino de discos y de rodillos (DUARTE, 2002).

Envasado: La finalidad es prevenir el deterioro y agregar valor al
producto, los materiales empleados para el empaque son polimeros de aluminio
flexible para una eficiente barrera evitando la contaminacion y la disminucién de

calidad logrando un 6ptimo almacenamiento (FERMIN et al., 2012).



2.3. Calidad del café tostado molido

El término calidad puede ser definido en términos fisicos,
microbiolégicos e intrinsecos (RIANO, 2013). ZAPATA y SARACHE (2014)
relacionan la calidad del café con los atributos sensoriales (sabor, aroma, acidez
y cuerpo); CORREIA et al. (2018) indican que para el control de la calidad los
pardmetros principales son la temperatura y tiempo de tostado, ademas el
tostado es fundamental para evidenciar u ocultar propiedades de los granos y la
adulteracion.

La alta calidad del café es una sensacion agradable, combinacion de
sabor, cuerpo y acidez en ausencia de defectos, siendo el sabor el parametro
mas importante para el consumidor (SUNARHARUM et al., 2014), al respecto
BUENAVENTURA-SERRANO y CASTANO-CASTRILLON (2002) manifiestan
gue la excelente calidad del café depende de la interaccion de multiples factores
entre los cuales se destacan las variedades, climas, practicas culturales y en

gran medida el proceso de beneficio.

2.3.1. Marcas comerciales
Una marca es un signo que diferencia a las empresas frente a los
demas ante un mercado (SCHMITZ, 2012). GORDILLO et al. (2008) mencionan
que el café tostado molido antes de ser comercializado es sometido a una serie
de normas que garantizan la calidad, informacion sobre el origen del producto,
apariencia (color y olor del grano pergamino y almendra), procesamiento y

cualidades organolépticas de la bebida.



2.3.2. Normas de calidad
La calidad del café esta determinada por los resultados de un
conjunto de procesos, permitiendo el desarrollo y conservacion de sus
caracteristicas fisicoquimicas hasta su transformacion y finalmente el consumo
(PARADA et al., 2018); segun la norma COVENIN 46 (2017) para comercializar

el café tostado molido se debe cumplir los requisitos indicados en los Cuadros 1,

2y 3.

Cuadro 1. Requisitos fisicoquimicos del café tostado molido.

Requisitos
Caracteristicas

Minimo Maximo
Humedad (% p/p) - 5
Extracto acuoso (% p/p) (en base) 22 32
Cenizas (% p/p) - 5
Fibra cruda (% p/p) 12 22
AzUcar totales (% p/p) - 2

Cafeina en café sin descafeinar (% p/p) 0,75 -

Fuente: COVENIN (2017)

Cuadro 2. Requisito para el grado de tostado (luminosidad).

Grado de tostado Valor (L*)
Claro > 22,0
Medio 18,5-22,0
Oscuro <18,5

Fuente: COVENIN (2017)



Cuadro 3. Clasificacion de la molienda del café.
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Molienda

Diametro medio (um)

Gruesa

Media

Fina

> 700 - 900

501 -700

350 - 500

Fuente: COVENIN (2017)

Para la evaluacion sensorial de café, de acuerdo a los parametros

de calidad establecidos por instituciones que regulan los cafés especiales, se

utiliza el formato internacional de catacién SCAA (Cuadros 4 y 5).

Cuadro 4. Escala de calificacion para cafés especiales.

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 (2008)

Cuadro 5. Clasificacién total de puntuacion de calidad.

Puntaje total

Descripcién de la especialidad

Clasificacion

90-100
85-89,99
80-84,99

<80

Excepcional
Excelente
Muy bueno

Debajo de la calidad especial

Especialidad rara
Origen especial
Especial

Debajo de especial

Fuente: SCAA (2008)
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2.3.3. Evaluacioén fisicoquimica

Las propiedades fisicas del café tostado y molido no sélo tienen
aplicaciones en el manejo, transporte y almacenamiento, sino también tiene una
marcada influencia en el tamafio de las particulas y el proceso de preparacion
de una bebida de café con caracteristicas organolépticas excelentes (GUEVARA
y CASTANO, 2005).

Humedad: El contenido de humedad con valores altos superiores a
lo permitido aceleran el deterioro del producto, generando el desarrollo de
microorganismos como el hongo y por ende el deterioro de los lipidos, para
atributos de calidad establecen como requisito maximo en humedad de 5 % (p/p)
(VALENCIA et al., 2012).

Acidez: La acidez es un buen indicador de calidad en los granos de
café, su variacion puede deberse a los niveles de fermentacion, diferentes etapas
de maduracion de los granos, puede aumentar a medida que estos van
madurando (PEREIRA, 2008). WOODMAN (1985) indica que existe una
influencia directa de acidez sobre el sabor y aroma de la bebida, esta
determinado por la concentracion de iones de hidrégeno (pH), que esta
relacionada con el grado de ionizacién o disociacién de un acido o una mezcla
de acidos presentes en los granos de café.

Sdlidos solubles totales: Es uno de los factores con mayor
apreciacion al momento de determinar la calidad del café, esta determinada por
el grado de molienda, tiempo de contacto agua-café, temperatura y presion del

agua de preparacion; se define como la concentracion de sélidos solubles en la
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bebida, que influyen en las caracteristicas sensoriales como en el sabor
(MEDINA-ALMEIDA y RIANO-LUNA, 2006).

El color: El color es un atributo que refleja la calidad del café, cuanto
mas claro es el color presenta mayor aroma y acidez (SANCHEZ-RAMIREZ et

al., 2007).

2.3.4. Evaluacion sensorial y calidad en taza de café tostado molido

La catacion es una herramienta empleada para determinar el control
de calidad del café mediante sus propiedades organolépticas y para evaluar
cualitativamente, debe ser realizados por catadores entrenados y con muchos
afos de experiencia (DUARTE et al., 2008).

En la evaluacion sensorial, los atributos que se evallan son
fragancia, aroma, sabor, sabor residual, acidez, cuerpo, uniformidad, dulzor, taza
limpia, balance e impresién global; la escala de evaluacion es de 6 a 10 puntos
(MARIN, 2013).

Fragancia/aroma: La fragancia es desprendida al moler el café
tostado y el aroma son gases de la bebida recién preparada (ARELLANO et al.,
2008); DUICELA (2003) indica que algunos de los aromas mas comunes son
acaramelado, carbonado, chocolate, frutal, floral y cereal.

Sabor: Es el producto de la exposicién de cientos de terminales
nerviosos en la lengua a sensaciones como dulces, acidas, saladas y
amargadas, gue generan una sensacion vinculada a un sabor preconcebido en
el subconsciente, la percepcién del sabor involucra sensaciones olfativas,

gustativas y tactiles (SHANKARANARAYANA, 1996).
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Postgusto: Es la permanencia del sabor en el paladar después de
haber expulsado el café de la boca. Puede ser agradable dejando un sabor dulce
y refrescante o desagradable dejando un sabor amargo o aspero (SCCA, 2005).

Acidez: La acidez percibida es un atributo muy importante al
momento de realizar el andlisis sensorial, su intensidad varia segun la etapa de
maduracion de la fruta, el lugar de origen, el tipo de cosecha, el tipo de
procesamiento, el tipo de secado y las condiciones climaticas durante la cosecha
y el secado (LIMA et al., 2015).

Cuerpo: Es la sensacion tactil del liquido en la boca, percibido entre
la lengua y el paladar, es la combinacion del peso (peso en la lengua en
comparacion con el agua pura) y de la textura (capacidad de deslizarse en
comparacion con el agua pura) (LINGLE, 2010).

Balance: Este atributo indica si el café es armonioso, excesivo o se
ha perdido algo en su sabor (KATZEFF 1998).

Dulzura: No todos los cafés presentan esta caracteristica ya que se
observa con mas intensidad en los cafés de altura, el buen café debe poseer un
aspecto de dulzura (SCCA, 2005).

Uniformidad: Es la consistencia del sabor en las tazas, la
uniformidad de los atributos y caracteristicas, dos puntos se dan a cada taza
para este atributo, con un maximo de 10 puntos si las 5 tazas son iguales
(CANAS et al., 2012).

Taza limpia: Es la ausencia de defectos en las tazas de una
muestra, se denomina cuando la taza esta libre de impresiones negativas

(ARISMENDY, 2015).
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Puntaje final: Indica la presencia o ausencia de defectos en las
muestras, con la suma de las calificaciones de cada atributo se obtiene el puntaje
final y se determina si el café es bueno, muy bueno, excelente o extraordinario
(PENUELA-MARTINEZ et al., 2010).

La calidad en taza es una herramienta muy importante en la
caracterizacion de diferentes tipos de café (LADINO-GARZON et al., 2016);
PUERTA (1998) indica que la calidad es el resultado de un conjunto de procesos
gue permiten la expresion del producto hasta el momento del consumo, la calidad
del café es la calificacién de las caracteristicas fisicas y sensoriales (aroma,
acidez, amargor, cuerpo, sabor) y la calidad sanitaria del grano basados en las

exigencias del consumidor.

2.4. Polifenoles y capacidad antioxidante de café tostado molido
2.4.1. Definicién
Son compuestos bioactivos naturales, constituyen uno de los grupos
de metabolitos secundarios mas numerosos Y distribuidos en el reino vegetal,
actuan dependiendo de su estructura quimica, como eliminadores de radicales

libres (MARTINEZ-CORDEIRO et al., 2013).

2.4.2. Estructuray clasificacion
La estructura de los polifenoles varia de moléculas simples (acidos
fendlicos), a estructuras complejas (los taninos condensados) y se clasifican en

funcién del numero de anillos fendlicos y de los elementos estructurales unidos
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a esos anillos: Flavonoides, acidos fenolicos, estilbenos vy lignanos
(UGARTONDO, 2009).

Los flavonoides son estructuras hidroxiladas en sus anillos

aromaticos, por lo tanto, son estructuras polifenolicos, es una subclase de

polifenoles y las mas abundantes dentro del reino vegetal; su estructura se

muestra en la (Figura 1) (QUINONES et al., 2012).

Figura 1. Estructura basica de los flavonoides

En el Cuadro 6 se presenta la clasificacion general de los

compuestos polifendlicos.



Cuadro 6. Clasificacion general de los compuestos polifendlicos

Clase Estructura Ejemplo
Fenoles simples Cs no]@
HO
Catecol
Acidos fenilaceticos Ce—C, 0
OH
OH
Acido 2-hidroxi-fenilacétic
Acidos hidroxicinamicos Ce—Cs "m
" wo 10520
Acido caféico
Estibenos Ce—C,—Cg o
HO R
OH
Resveratrol
Acidos hidroxibenzoicos Ce—Cy OH
HWE‘GH
OH
Acido galico
Naftoquinonas Ce—Cy i
SN
Menadiona
Xantomas Ce—C;—Cq |
CH O
LRI,
Mangostina

Fuente: MERCADO-MERCADO et al.

(2013).
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2.4.3. Polifenoles totales en el café

El café es una fuente de polifenoles que contribuyen en la dieta la
cantidad y variedad de antioxidantes (MARTINEZ-VALVERDE et al., 2000);
HERNANDEZ et al. (2015) manifiestan que la cantidad de polifenoles va a
depender de la variedad de café, de su proceso de torrefaccion y del modo de
preparacion; los polifenoles méas importantes que se encuentran en el café
tostado son: La trigonelina, acidos clorogénicos y los taninos.

Trigonelina (4cido N-metilnicotinico): Es un compuesto
importante que se transforma en niacina durante el proceso del tostado,
convirtiendo al café en una fuente de vitamina B3 (ROJO, 2014).

Acidos clorogénicos: El café contiene ésteres fendlicos
denominados acidos clorogénicos, que es la unién éster entre el acido cafeico y
el acido quinico, el acido clorogénico es el que esta presente en mayor cantidad
(5-O-cafeoilquinico) (GOTTELAND y PABLO, 2007), al respecto PUERTA (2011)
los &cidos clorogénicos presentan un sabor amargo astringente, corresponden
principalmente el acido quinico del café; en los granos de café se encontraron
mas de 40 &cidos clorogénicos, en especial ésteres del acido quinico.

Taninos: Son compuestos poliméricos mas complejos, y se
clasifican en hidrolizables (constituidos por unidades de &cido elagico, que
pueden estar unidos a una molécula de glucosa) y condensados (resultan de la
condensacion de unidades de flavan-3-oles) (MERCADO-MERCADO et al.,

2013).
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2.4.4. Capacidad antioxidante

La actividad antioxidante es la capacidad que tiene una sustancia de
inhibir la degradacion oxidativa, por lo tanto, la actuacion de un antioxidante se
debe a su alta capacidad que tiene de reaccionar frente a los radicales libres
presentes (LONDONO, 2012).

El café es un producto que presenta mayor contenido de
antioxidantes, dandole la calidad de un alimento funcional y nutracéutico; los
granos de café contienen antioxidantes como cafeina, acidos fendlicos (cafeico
y clorogénico), polifenoles y alcaloides, su contenido depende del lugar de
origen, especie, variedad, grado de tostion, tipo de fermentacion realizada y la

molienda y de las condiciones de tostado (LAZCANO-SANCHEZ et al., 2015).

2.4.4.1. Métodos para determinar la capacidad antioxidante

- Método de secuestro deradicales libres DPPH (1,1-Diphenyl-

2—picril-hydrazil).

El método DPPH (1,1-Diphenyl-2—picril-hydrazil) es un ensayo que
tiene como base la transferencia de electrones, este radical libre que produce
una solucion de color violeta en etanol muy estable a temperatura ambiente y
gue se reduce en presencia de una molécula antioxidante, dando lugar a una
solucién incolora de etanol (GARCIA et al., 2012); DUARTE-ALMEIDA et al.,
(2006) manifiestan que el DPPH al reducirse pierde su color purpura, por ende
solo evalua el poder reductor del antioxidante que al donar un electron se oxida
y por esta razdén no detecta sustancias pro-oxidantes, este método tiene como

finalidad la transferencia de electrones de un compuesto antioxidante a un radical
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libre; CASTANEDA et al. (2008) manifiestan que el DPPH es un radical que
presenta un electron desapareado, la absorbancia se mide a 517 nm, el color
gue presenta es azul-violeta que tras la reaccion con antioxidante este sufre una

decoloraciéon cambiado a amarillo palido.

Figura 2. Estructura del DPPH antes y después de la reaccion con el antioxidante.

» '.*
OZN N—N + AH —» 02N N—N i A

Fuente: TOVAR, 2013

- Método de secuestro de radicales libres ABTS (2,2~Azino-bis
(3—ettrylbenzothiazoline—6—sulfonic acid).

Se define como uno de los métodos mas utilizados debido a que
presenta una elevada sensibilidad, ademas es un método mucho mas practico,
rapido y muy estable (ALVAREZ et al., 2008); ENCINA et al. (2013) indican que
la lectura del radical catiénico ABTS°* se realiza a una longitud de 734 nm de
onda, mediante la reaccién de oxidacion del ABTS con persulfato de potasio;
PEREZ-HERNANDEZ et al. (2013) sugieren que este método mide la capacidad
relativa de los antioxidantes para neutralizar al radical ABTS®* generado en fase
acuosa y se compara con un estandar de Trolox (analogo de la vitamina E que

es soluble en agua).
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Figura 3. Estructura del ABTS®* antes y después de la reaccion con el antioxidante

Segun MERCADO-MERCADO et al. (2013) el mecanismo de
neutralizacion del ABTS°* se da por la transferencia de electrones y se forma
mediante una reaccion que puede ser quimica (persulfato de potasio); para este
método TOVAR. (2013) indica una de las técnicas empleadas para la
decoloracién es un formato de ensayo, en donde el radical se encuentra en su
estado estable antes que se da la reaccion con los antioxidantes; como se

muestra en la Figura 3 la técnica mejorada para generar el radical cation ABTS®*.



. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion

La investigacion se realizo en los laboratorios de Nutricion Animal,
de Suelos y en el Centro de Investigacion para el Desarrollo Biotecnolégico de
la Amazonia (CIDBAM), de la Universidad Nacional Agraria de la Selva (UNAS)
y en el Centro de Innovacion Productiva y Transferencia Tecnoldgica (CITE)
Agroindustrial, ubicados en el distrito de Rupa Rupa, provincia de Leoncio Prado
en el departamento de Huanuco a una altitud de 660 m.s.n.m 09°17' 08” de
Latitud sur, 75° 59' 52” de latitud oeste, con clima tropical humedo y con una
humedad relativa media de 84 % y temperatura media anual de 24 °C, asi como
en el laboratorio de Analisis por Instrumentacion de la Universidad Nacional

Hermilio Valdizan de Huanuco (UNHEVAL).

3.2. Muestras

El ambito geografico para la toma de muestras fue la provincia de
Leoncio Prado, se consideraron empresas y asociaciones registradas en el
MINAGRI (1 — 14) y las empresas y asociaciones artesanales registradas con
RUC en la SUNAT (15 — 29) (Cuadro 7). La toma de muestras obedecid a un
muestreo no probabilistico especificamente el tipo de muestreo intencional o de

conveniencia (HERNANDEZ et al., 2014); fue realizada de dos lotes diferentes,
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teniendo en cuenta la fecha de vencimiento de los cafés tostado molido

comercializados.

Cuadro 7. Empresas y asociaciones registradas en el MINAGRI y en la SUNAT.

Caodigo Empresas y asociaciones

M1 Cooperativa Agraria Industrial Naranjillo Ltda.

M2 Cooperativa Agraria Cafetalera Divisoria Ltda. Qulto 80

M3 Cooperativa Agraria Cafetalera Divisoria Ltda. Qulto 85

M4 Cooperativa Agraria Cafetalera Divisoria Ltda. Qulto 90

M5 Cooperativa Agraria Bella Durmiente Ltda.

M6 Cooperativa Agraria Cafetalera Milagros - Monzén

M7 Asociacion de productores de café - pampa hermosa

M8 Asociacion de Productores Agropecuarios y Forestales Valle del
Encanto del Caserio de Bella Alta "APAFVE"

M9 Cooperativa Agraria Industrial del Centro Poblado de Bella — Bajo
Monzén

M10  Asociacién de Productores Agroindustriales Cumbre Verde

M1l  Asociacién de Productores de Café Organica Selva Alta

M12  Asociacion de Productores Agropecuarios y Forestales Estrella
Andina

M13  Agro industrias Valdez SAC

M14  Asociacion de Productores Agropecuarios Ecoldgico de La Cordillera
Azul

M15  Asociacién Aucayacu Coffe Auca.

M16  Corporacion Pekal SRL.

M17  Asociacién de Productores Agroindustrial Savar

M18  Agroindustrial Nunash..

M19  Divisoria Trading SRL.

M20  Asociacion de Agricultores Agroindustrial de Santa Lucia

M21  Café Artesanal Quispi

M22  Empresa Puro Aroma Cafeteria

M23  Asociacidon de Productores Agropecuarios Gallito de las Rocas

M24  Empresa Arabica Coffee Cafeteria S.A.C

M25  Asociaciéon de Productores Agroindustriales Ermilio Vladizan

M26  Athena Internacional S.C.R.L TADA

M27  Cooperativa Agraria Cafetalera Cordillera Azul

M28  Agronegocios Bello Monzon S.A.C

M29  Asociacion De Productores y Profesionales Ecologicos de café y

cacao -Alto Huallaga
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3.3. Equipos, materiales de laboratorio y reactivos

3.3.1. Equipos

Balanza Analitica Sartorius modelo M-Power AZ-214 capacidad 210
0/0,1 mg, made in USA. Balanza digital Sartorius capacidad 3100 g. Balanza
electronica Germany modelo XY3000-1BF, capacidad maxima 3300 g/0,1 g.
Estufa modelo 9140 A- energia eléctrica de 220 por 50/60 Hz, 140 L, T° max.
220 °C, medidas internas de trabajo 450 x 550 x550 mm, China. Selladora
modelo Impulse Seater KS. 100-250W A KS. 500-800W source: 22 V 50 Hz / 60
HZ. México. Colorimetro modelo Chroma neters CR-400 (Konica minolta), 50-60
Hz, 0,4 A, temporizador (medicidén): de 3 segundos, Japon. Balanza analitica,
Modelo GR-200 capacidad 210 g/0,1 mg. Agitador magnético 753A serie
0825351 115 V - frecencia 60 Hz — potencia 900 W, Reino Unido. Bafio Maria
modelo YCW-010E, Hungria. Espectofotometro modelo Genesys 10S UV-VIS
(Thermo SCIENTIFIC). Refrierador Coldex modelo CN29, Perd. Homogenizador
Maxi Mix modelo M37610-33. Centrifuga modelo MIKRO 22R (Hettich) y

pHmetro digital marca KYNTEL, modelo TRI-METER, China.

3.3.2. Materiales
Espatula metalica; placas petri; pinzas; desecador (campana de
vidrio); parafilm; pipetas volumétricas de 10 mL y 50 mL, marca Brand; probetas
graduadas de 100 mL y 200 mL; pipetas; embudo de vidrio de filtracién; vasos
de precipitacion de 50 mL y 100 mL; matraz erlenmeyer de 50 mL, 250 mL y 500
mL, marca Pyrex; buretas de 50 mL; fiola de 50 mL, 100 mL, 500 mL y1000 mL,

marca Brand; tubos de ensayo de 10 mL; micropipetas 0 — 10, 10 — 100, 20- 200;
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y 100 — 1000 pL; cubetas de poliestireno (1x1x4,5 cm) de 1,5 mL; tips (1000 y
200 pL); microtubos (1,5 — 2 mL); gradillas; pisetas de plastico de 250 mL;
bagueta de vidrio; termdmetro; papel filtro en pliego pasada rapido; papel filtro

whatman con circulo de diametro 125 mm, ndmero 42.

3.3.3. Reactivos y solventes
Acido galico (C,H¢05) 98,1 % Sigma Aldrich; Folin — Ciocalteu phenol
reagente (2N, Sima Aldrich); carbonato de sodio al 7,5 % (Na,CO3); 1,1-
Diphenyl-2—picril-hydrazil (DPPH, Sigma Aldrich, USA); 2,2-Azino-bis (3-
ettrylbenzothiazoline—6—sulfonic acid) diammonium salt (ABTS; Sigma Aldrich,
USA); alcohol (C2HsO) al 80 %, hidréxido de Sodio (NaOH) 0,1 N; agua destilada

(H,0dd) y persulfato de Potasio (K,S,0g) .

3.4. Métodos de analisis
3.4.1. Andlisis fisicoquimicos
- Humedad: Método desarrollado por COVENIN 433 (1983).
- Acidez titulable: Método A.O.A.C 920.20 (FLAMBEAU y YOON,
2018).
- Solidos solubles totales: Método 973.21 (AOAC, 1997).
- Determinacion de color: Método descrito por DUARTE et al.
(2005) que uso el colorimetro Konica Minolta CR-400.
3.4.2. Andlisis de polifenoles totales
- Método espectrofotbmetro desarrollado por Folin Ciocalteu

reportado por SYMONOWICZ et al. (2012).
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3.4.3. Evaluacion de la actividad antioxidante
- Capacidad de inhibir el radical 1,1- difenil-2-picrilhidrazil (DPPH):
Método espectrofotometro UV/Visible descrito por BRAND-
WILIANS et al. (1995) reportado por SANDOVAL et al. (2002).
- Capacidad de inhibir el radical 2,2’ azinobis (3 — etilbenzotiazolino
— 6- acido sulfonico) (ABTS° +) método descrito por RE et al.
(1999).
3.4.4. Evaluacién sensorial y calidad en taza de café
Se llevo a cabo mediante el protocolo de prueba de taza (SCAA,
2010) del Coffee Quality Institute, utilizando el formulario de catacion de la

Asociacion de cafés especiales de América (Anexo-l), con panelistas expertos.

3.5. Metodologia experimental
3.5.1. Acondicionamiento de las muestras

Se evaluaron 29 muestras (Cuadro 7) por triplicado; la primera y
segunda muestra son de lotes diferentes y la tercera la combinacion de la
primera y la segunda, luego se realizé el empacado y sellado; las muestras se
introdujeron en una caja de tecnopor con silica gel para ser almacenados a 25
°C durante el tiempo de los analisis. A las 29 muestras de café se realizaron los
analisis fisicoquimicos (humedad, acidez titulable, solido soluble total y color) y
polifenoles totales; se escogieron las 15 muestras con mayor contenido de
polifenoles totales para evaluar la capacidad antioxidante (DPPH y ABTS), la
evaluacion sensorial y calidad en taza, como se muestra en el diagrama (Figura

4).



Lote 1

Muestras Lote 2
v Mezclaly 2

Empacado

v

Sellado

v

Almac

enado

v

Andlisis fisicoquimicos
(Humedad, acidez titulable,
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Figura 4. Representacion del flujo de los analisis fisicoquimicos, polifenoles, actividad antioxidante y sensorial del café tostado molido.
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3.5.2. Evaluacioén fisicoquimica
- Humedad
Para la determinacién de la humedad se sec6 una placa petri con
tapa en una estufa a 102 °C + 2 °C por 30 minutos, se tapo la placa y se enfrio
en desecador a temperatura ambiente durante 45 minutos; se peso y se puso en
la placa 5 g de muestra distribuyéndose uniformemente, luego se colocé la placa
semicerrada con tapa en la estufa a 102 °C + 2 ° C durante 1 hora, se tapo la
placa y se dejo enfriar en el desecador a temperatura ambiente durante 45
minutos y se peso. Se repitid el calentamiento por 30 minutos, enfriando y
pesando hasta obtener peso constante, se realiz0 para cada muestra por
triplicado; el resultado se expreso en porcentaje de humedad.

Wi-Wf
Wi

% Humedad = X 100

Dénde:

Wi= Peso inicial de la muestra y Wf = Peso final de la muestra.

- Acidez titulable

Se pes6 10 g de café tostado molido (W) por triplicado, a cada
muestra se adiciné 75 mL de alcohol (V1) al 80 % y se almacen6 a temperatura
ambiente por 16 h potegido de los rayos de la luz bajo agitacion constante, las
muestras se filtraron usando papel filtro whatman N° 1; se tom6 una alicuota de
10 mL de la muestra filtrada (V2), el filtrado se diluyé a 100 mL con agua destilada
y se titulé a un punto final de pH 8,2 con solucion de NaOH 0,1 N usando un
agitador magnético, finalmente se tomé el gasto del volumen del hidroxido de

sodio (V3) requerido para la neutralizacion; el resultado se expreso6 en gasto de
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mL (NaOH 0,1 N /g).

V1 xV3
V2

Gasto de mL NaOH / g=

Dénde:
V1=Volumen inicial de la muestra, V2= Volumen tomado de la muestra
para la titulacion, V3 = Gasto (mL) de la solucion de NaOH y W= Peso de

muestra.

- Solidos solubles totales

Se peso6 10 g de café molido (W) y se adicioné 200 mL de agua en
un erlermenyer de 500 mL y se agitd, se pesoé y se llevd a punto de ebullicion en
bafio Maria; se dejé por 5 minutos luego se enfrid a temperatura ambiente, se
volvio a pesar y se agreg6 agua para devolver al peso original, seguidamente se
filtro, se peso la placa vacia (P1), se tom6 25 mL de la muestra ya filtrada y se
llevé a evaporar todo el agua en una estufa de aire caliente a 105 °C para secar
la placa con la muestra (P2) y obtener los pesos para el calculo de la cantidad

de sélidos solubles totales que se expreso en porcentaje.

2-P1

P
% SST = x 100

Donde:
P1 = Peso de la placa sin muestra (g), P2 = Peso de la placa mas la

muestra (g) y W = Peso de la muestra.
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- Color
Para la medicion del color de café tostado molido, se calibr6 el
equipo colorimetro Konica Minolta CR-400 con el blanco, se peso6 3 g de café
tostado molido y se coloc6 en un depdsito oscuro, seguidamente se realizo las
mediciones utilizando el sistema CieLab previamente instalada en la
computadora y se tomaron nota de los valores L*, a*, b* obtenidos, para cada

muestra de café con 4 repeticiones por muestra.

3.5.3. Evaluacién de polifenoles totales

Preparacion del extracto acuoso: Se peso 1,5 g de cada muestra,
se afiadi6 30 mL de agua hervida desionizada obteniéndose una concentracion
de 50 mg/mL, luego se llevé a bafio Maria a 90 — 95 °C / 5 min se enfrid, se filtrd
y se centrifug6 (1000 rpm /10 min a 4 °C).

Preparacion de la curva estandar: Se preparo la curva estandar
con acido gélico a una concentraciéon de 100 pg/mL, a partir de ello se preparé
cinco concentraciones entre 1 a 10 ug/mL (A-XI), en una cubeta se adicioné 100
uL de agua deshionizada (blanco) y en las otras cubetas 100 pL de los
estandares de diferentes concentraciones; luego se agreg6 500 uL de la solucién
fenol Folin Ciocalteu 1/10 y 400 uL de Na,CO; al 7,5 %, seguidamente se incub6
por 2 h a temperatura ambiente, finalmente se procedié a la lectura en el
espectrofotometro U/VIS a 740 nm, con los resultados obtenidos se grafico la
curva concentracion vs absorbancia, determinando la ecuacion y el coeficiente

de correlacién (Anexo-Il).
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Andlisis de polifenoles totales: A partir del extracto acuoso se

prepararon diluciones de trabajo (Cuadro 8) la reaccién se realizé con 100 pL de
la dilucion de trabajo, 500 pL de fenol Folin Ciocalteu y 400 uL de Na2 CO3 al 7,5
% y se incubo por 2 horas a temperatura ambiente protegido de la luz, luego se
realizé la lectura en un espectrofotometro UV/VIS a una longitud de onda de 740
nm, esto se realiz6 por triplicado para cada muestra. Las absorbancias obtenidas
se remplazaron en la ecuacion de la curva estandar y los resultados se

expresaron en equivalente de acido géalico (mg EAG/Qg).

Cuadro 8. Diluciéon de las muestras de café tostado molido

Dilucién Muestra

1/15 M1-M5-M10-M12-M19-M20

M2-M3-M4-M6-M7-M8-M9-M11-M13-M14-M15-M16-M17-M18

1/20
M21-M22-M23-M24-M25-M26-M27-M28-M29

Analisis estadistico: Los resultados fueron analizados mediante el
disefio completo al azar (DCA) en las muestras que presentaron una diferencia
estadistica se procedié a determinar mediante la prueba de Tukey p<0,05
(WALPOLE et al., 1999), para ello se utilizd el programa INFOSTAT 2018 p.
Grupo InfoStat FCA, Universidad Nacional de Cérdova Argentina.

Con las muestras de mayor contenido de polifenoles totales que
fueron 15, se procedido a la evaluacion de la capacidad antioxidante y la

evaluacion sensorial.



31
3.5.4. Determinacion de la capacidad antioxidante
- Capacidad de inhibir el radical 1,1 — difenil — 2- picryl -
hydrazyl (DPPH).

Preparacion de la curva estandar: Se prepar6 a partir del stock de
vitamina E sintetizada llamado comercialmente Trolox a 2 mM (0,05 g en 100 mL
de agua deshionizada), a partir de ello se prepararon cinco concentraciones de
0 a 1 mM, en una cubeta se adicion6 25 pL de alcohol (control) y en las otras
cubetas 25 uL de las muestras con diferentes concentraciones; luego se agrego
975 pL de DPPH®*, se procedid a la lectura en el espectrofotometro U/VIS a 515
nm, con los resultados obtenidos se graficd la concentracion vs absorbancia,

determinando la ecuacion y el coeficiente de correlacion (Anexo-I1ll).
Para la evaluacién de la capacidad antioxidante por el método
DPPH®* se prepar6 una solucién stock de DPPH’* a 1 mM (0,0394 g de DPPH®*
en 100 mL de etanol al 96 %) y se almacenoé a 4 °C protegido de la luz. A partir
de esta solucién se preparé 50 mL a 100 uM en etanol al 96 %, esta solucién
sirvié para hacer reaccionar con las muestras. Del extracto acuoso de 50 mg/mL,
se preparé una dilucién de 1/8; seguidamente en una cubeta de poliestireno se
agregd 25 pL de muestra diluida y 975 pL de la solucién de DPPH®* a 100 uM,
la lectura se realiz6 en el espectrofotdmetro UV/VIS a 515 nm cada 30 s /10 min;

los resultados se expresaron en mmol ET/g.

- Capacidad de inhibir radical el libre 2,2 — azinobis (3-

ethylbenzotiazoline-6- sulfonic - acid) (ABTS).
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Preparacion de la curva estandar: Se prepar6é una solucion para
la curva estandar a partir del stock de vitamina E sintetizada llamado
comercialmente Trolox a 2 mM ( 0,05 g en 100 mL de agua deshionizada), a
partir de ello se prepararon cinco concentraciones de 0 a 1 mM, en una cubeta
se adiciondé 10 pL de alcohol (control) y en las otras cubetas 10 pL de las
muestras con diferentes concentraciones; luego se agregé 990 pL de ABTS°*,
seguidamente se procedio a la lectura en el espectrofotometro U/VIS a 734 nm,
con los resultados obtenidos se grafico la curva concentracion vs absorbancia,
determinando la ecuacién y el coeficiente de correlacion (Anexo-1V).

A patrtir del stock de ABTS se preparé a 7mM con (0,0884 de ABTS
en 10 mL de agua deshionizada), esta solucion se hizo reaccionar con 200 pL
de persulfato de potasio, luego se incubé a temperatura ambiente en oscuridad
por 16 horas, una vez formado el radical de ABTS®*, se tomé 1mL y se diluyo con
50 mL de alcohol al 96 % obteniéndose una solucion de 140 uM, se midio la
absorbancia de 0,7 esta solucion sirvié para hacer reacciona con las muestras.
Con el extracto acuoso de café (50 mg /mL) se preparé una dilucion de (1/8),
luego en una cubeta de poliestireno se agreg6é 10 uL de muestra y 990 uL de
solucion ABTS®*, la lectura se realizé en un espectrofotémetro UV/VIS a 734 nm

cada 30 s /10 min los resultados se expresaron en mmol ET/g.

3.5.5. Evaluacién sensorial y calidad en taza
La catacién fue realizada por cinco jueces expertos en cata de café
con grado de Q-grade speciallity of coffee, Ing. Julian Aucca Echarre, Ing. Jady

Coronel Alarcon Sr. Jose Manuel Zufiiga Martinez, Ing. Cleden Chacén Estacio;
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para ello se utilizé el formato “Taza de Excelencia”’, se consideraron diez
atributos para cada bebida, la calificacion fue segun la escala de calidad: 6,00 a
6,75 puntos ” bueno” de 7,00 a 7,75 puntos “muy bueno”; de 8,00 a 8,75 puntos
“‘excelente” y de 9,00 a 9,75 puntos “excepcional”; se extiende teoricamente de
un valor minimo de 0 a un valor maximo de 10 puntos.

La evalacion se realizé utilizando tazas (pirex), limpias, sin olor
evidente y a temperatura ambiente; para la evaluacion en seco de las muestras
de café se colocaron en tazas, 9,2 g de café y se evaluaron los atributos de
fragancia/ aroma en seco. Para la infusion, el agua para catar fue limpia e inodora
y fresca. La concentraciéon de las infusiones fue 8,25 g por 150 mL de agua, se
preparo vertiendo agua al 93 °C directamente sobre el café, hasta llegar al borde
de lataza, se esper6 de 3 a 5 minutos y se procedio a la ruptura de taza, proceso
gue consistié en remover 3 veces la costra, permitiendo después, que la espuma
se deslice hacia abajo por la parte superior de la cuchara mientras las particulas
gue no se hunden fueron retiradas. Cuando la muestra fue enfriada a 71 °C (8 a
10 minutos de preparada la infusion), el catador aspiré con la boca tratando de
cubrir especialmente el mayor area como sea posible especialmente la lengua y
el paladar superior. A partir de este momento se evaluaron los atributos
fragancia/aroma, sabor, sabor residual y se calificar6n con puntajes respectivos.
Después, a medida que el café continué enfriandose de 71 °C a 60 °C se califico
la acidez, cuerpo y balance. Cuando la infusiébn desciendi6 a temperatura
ambiente se evaluaron la dulzura, uniformidad y taza limpia, luego se terminé
con la apreciacion general del catador basados en todas las cualidades

combinadas.
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Con los resultados de cada atributo evaluado (fragancia/ aroma,
sabor, sabor residual, acidez, cuerpo, uniformidad, balance, dulzor y taza limpia)
se desarrollé el analisis descriptivo cuantitativo (QDA), también se realizo el
ANOVA, en los tratamientos donde hubo diferencia estadistica, se procedi6 a
aplicar la prueba de Tukey (p<0,05); asimismo se realizé el analisis multivariado
de componentes principales (ACP) y un analisis de conglomerados (FRANCO e
HIDALGO, 2003) , para la cual se utilizé el programa INFOSTAT 2018 p. Grupo
InfoStat FCA, Universidad Nacional de Cordova Argentina.
Calidad en taza: Para evaluar la calidad en taza se utilizo el formato
“Taza de Excelencia de SCCA” (Asociacion de Cafés Especiales de América) y
los puntajes registrados por los catadores a cada atributo son sumados y se
obtiene el “puntaje total’. La clasificacion de la calidad se realiz6 segun la
descripcion de especialidad; <80,0 puntos “debajo de la calidad especial ; de
80 a 84,99 puntos “muy bueno”; de 85 a 89,99 puntos “excelente”; de 90 a 100
puntos “excepcional’. Los resultados fueron analizados mediante DCA donde

hubo diferencia estadistica se aplicé la prueba de Tukey.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Caracteristicas fisicoquimicas del café tostado molido
4.1.1. Humedad

La importancia del contenido de humedad en café tostado molido
comercial se basa en que el café con valores superiores a lo permitido por las
normas ocasionan la aceleracion del deterioro y el desarrollo de
microorganismos como los hongos, ademas de ello, la pérdida de calidad con el
deterioro de los lipidos (FERMIN et al., 2012); los resultados del contenido de
humedad se presentan en el Cuadro 9 y la Figura 5, segun el analisis estadistico
se encontré diferencia significativa (Anexo-V) y mediante la prueba de Tukey
(p=<0,05) los mayores valores fueron 2,32+0,01% (M8) y 2,35+0,02 (M17), segun
los resultados, estos se encuentran muy cercanos a los valores citados por
FERMIN et al. (2012) quienes encontraron humedad de 2,72 % como valor
maximo en muestra de café tostado molido comercial y ORMAZA et al. (2018)
reportan el contenido de humedad de las muestras de café tostado y molido
(Coffea arabica L.) de Colombia de 2,10 %; pero inferior a VALENCIA et al.
(2015) quienes reportan humedad maxima de 4,6 % en café tostado y molido
producido en el departamento del Quindio (Colombia). Los valores altos de
humedad puede ser el resultado del tipo, temperatura y tiempo de tostado como

indica WANG y LIM (2012) quienes indican que al tostar el café a corto tiempo y
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alta temperatura encontraron un mayor contenido de humedad. Menor contenido
de humedad se presentaron en las muestras (M1) 0,18+0,01, (M13) 0,20+0,01 y
(M23) 0,13+0,00 %, segun los porcentajes de humedad encontrados; estos estan
muy por debajo de lo citado por CASTANO-CASTRILLON et al. (2000) quienes
reportan contenidos de humedad de 0,66 % para café tostado molido. SILVA et
al. (2014) reportan una humedad de 0,24 % en muestras tostados de café del
cultivar New World 9/375. Los porcentajes de humedad bajos pueden deberse al
proceso de tostado tal como indica SOMPORN et al. (2011), durante el tostado
del café, hay dos fases principales: deshidratacion (mayor pérdida de agua) y
pirolisis (pérdidas de agua, CO2 y CO) pero a una velocidad muy lenta. CORREA
et al. (2016) concluyen que el tamafio de molienda, el nivel de tostado (ejemplo
moderadamente oscuro) genera menor contenido de humedad y la duracion del
almacenamiento afectan significativamente la humedad.

Del andlisis de humedad en las 29 muestras de café tostado y molido
comerciales, el 82,8 % presenté humedad entre 0,29+0,01 (M24) a 1,85+0,01 %
(M7), este rango se encuentra por debajo de lo mencionado por SANCHEZ-
RAMIREZ et al. (2007) quienes reportan una humedad de 1,73 % a 2,60 % para
café tostado a 220 °C - 240 °C con tiempo de 5 a 10 minutos respectivamente.
BICHO et al. (2012) reportan la humedad de café arabica en un rango de 1,32 %
a 3,12 %. La norma COVENIN 46 (2017) establece como requisito para el café
molido un maximo de humedad de 5 % (p/p). DIAZ (2018) menciona que el
contenido de humedad es un factor muy importante que influye en la calidad del

producto almacenado.
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Cuadro 9. Humedad, solidos solubles y acidez titulable de café tostado molido

Muestras Humedad Acidez titulable Sélidos solubles
(%) mL NaOH 0,1 N/g totales (%)

M1 0,18+0,01P 1,83+0,03¢f9 23,05+0,56 bedef
M2 0,96+0,02" 1,70+0,039" 22,45+0,4 2bcdefghi
M3 0,61+0,01' 1,73+0,009" 23,09+0,07bcdef
M4 1,04+0,02" 1,23+0,03K 23,71+0,0823b¢
M5 0,71+0,01Kk 1,60+0,03N 22,77+0,4Qbcdefghi
M6 1,64+0,00¢ 2,17+0,03bc 23,91+0,402°
M7 1,85+0,01°P 1,73+0,009" 22,37+0,47 bedefghi
M8 2,32+0,012 2,25+0,00P 25,15+0,592
M9 0,88+0,02 2,00+0,03¢ 21,23+0,31 i
M10 0,58+0,00M 1,37+0,03k 22,78+0,36 bedefghi
M11 0,52+0,00™mn 2,00+0,03¢ 21,94+0,30¢defahi
M12 0,65+0,01K 1,60+0,03N 20,92+0,05
M13 0,20+0,01P 1,93+0,059% 21,41+0,14 efahi
M14 0,45+0,01" 1,68+0,039" 22,79+0,25 bedefghi
M15 1,02+0,01" 1,45+0,041 25,11+0,452
M16 1,15+0,02¢ 2,33+0,04° 23,81+0,322bc
M17 2,35+0,022 1,75+0,03f" 21,12+0,07 9ni
M18 0,71+0,01Kk 1,65+0,00" 20,95+0,45 hi
M19 1,42+0,03° 1,68+0,059" 22,93+0,]1 7bcdefg
M20 1,01+0,01h 1,25+0,03K 23,28+0,07 abcde
M21 0,45+0,02" 2,23+0,03P 23,46+0,228abcd
M22 0,65+0,01K 1,63+0,03" 21,75+0,43 defahi
M23 0,13+0,00° 1,23+0,03K 23,42+0,2530cd
M24 0,29+0,01° 1,37+0,03k 22,86+0,25bcdef
M25 1,29+0,00f 2,70+0,042 24,13+0,412
M26 1,35+0,01¢f 1,60+0,03N 23,56+0,35abcd
M27 1,54+0,014 1,60+0,03N 21,44+0,41 efhi
M28 0,77+0,00 1,90+0,030%f 20,86+0,14
M29 0,63+0,02' 2,05+0,03¢d 20,42+0,54i

Los valores respresentan (promedio + SEM) repeticiones (n=3)valores de una misma columna con
superindices diferentes son significativos (p < 0,05).
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Figura 5. Porcentaje de humedad de café tostado molido

4.1.2. Acidez titulable

En el Cuadro 9 y Figura 6 se presenta los resultados de la acidez
titulable, realizando el analisis estadistico se encontrd diferencia significativa
(Anexo-VI) y aplicando la prueba de Tukey mediante el ordenamiento de los
promedios, el mayor valor correspondio a la muestra M25 (2,70+0,04 mL NaOH
(0,1N)/g), DE CARVALHO et al. (1994) en Brasil para granos de café Riade la
acidez titulable fue 272,2 y para Rio 284,5 mL NaOH 0,1N/100g, que son cafés
de baja calidad. MENDONCA et al. (2005) reportan la acidez titulable de café
tostado (Coffea arabica) de los cultivares de Mundo Novo de 270,38 mL NaOH
0,1N/100g. El aumento de acidez puede deberse a lo indicado por FRANCA et
al. (2004) que seria por la fermentacion de los granos amargos e inmaduros,
SILVA et al. (2014) manifiestan que el aumento de la acidez se ha asociado con
la fermentacion del café durante el proceso de secado, generando una relacion

inversa con la calidad a mayor acidez, peor calidad.
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Figura 6. Acidez titulable (gastos de mL de NaOH 0,1N /g) de café tostado molido

El menor contenido de acidez presentaron las muestras M4 Y M23
(1,23+0,03) y M20 (1,25%0,03), valores superiores a lo reportado por FRANCA
et al. (2004), quienes encontraron la acidez titulable de café Arabica, clasificadas
por taza como; suave (calidad superior) 101,0 mL NaOH/100g, dura 108,4
NaOH/100g, Rioysh 108,9 NaOH/100g. Asimismo, los resultados fueron
inferiores a lo citado por CORONEL (2004), quién encontrd una acidez titulable
de 158,33 NaOH/100g en café proveniente del beneficio tradicional. La acidez
baja encontrada en las muestras M4 y M23 posiblemente se deba a la influencia
de las condiciones climaticas durante el secado y cosecha, tipo de
procesamiento, lugar de origeny beneficiado (SILVA et al., 2009), por otro lado,
cabe aclarar que la muestra M20 tuvo una baja acidez, con un tostado oscuro,
este comportamiento puede deberse a lo manifestado por BARBOSA et al.
(2018) quienes indican que existe una disminucion de acidez titulable en un café
con un tostado oscuro. ANDRADE (2018) indica que la acidez es inversamente

proporcional al grado de tostado (a mayor temperatura menor acidez).
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De las 29 muestras, el contenido de acidez fluctuo de 1,23+0,03 a
2,70+0,04mL NaOH(0,1N)/g, siendo el rango mayor a lo reportado por
FLAMBEAU y YOON (2018) quines encontraron acidez de 1,92 a 2,59 mL de
NaOH 0,1N/g de muestra en café Bourbon Arabica-Ruanda, Borbon arabica —
Brasil y Typica - Etiopia. Segun los resultados la acidez estuvo influenciado no
solo por el grado de tostado sino también de la calidad del grano utilizado para
la preparacién de los cafés tostados, segun SANTOS et al. (2015) los valores de
acidez titulable de café tostado presentan perfiles de acidez tipicos de acuerdo
a los diferentes procesos de tostado, independientemente del origen y/o la

variedad del café.

4.1.3. Solidos solubles totales

El contenido de sdlidos solubles totales indica la participacion de
compuestos en bajas proporciones, acidos organicos, vitaminas, aminoacidos y
algunas pectinas fendlicas y a la cantidad de azucares presentes en el café
(KLEINWACHTER y SELMAR, 2010). Segun los resultados presentados en el
Cuadro 9 y Figura 7 referente al contenido de solidos solubles en las muestras
comerciales de café tostado molido se puede apreciar que existe diferencia
estadistica significativa (Anexo-VIl), segun la comparacion de medias mediante
la prueba de Tukey, el mayor contenido presento6 la muestra M8 (25,15+0,59 %);
este contenido se encuentra en el rango reportado por RAMALAKSHMI et al.
(2009), quienes encontraron sélidos solubles totales de 23,8 % en café polvo;
BICHO et al. (2011) encontraron 26,2 % de solidos solubles totales en muestras

de café verde Arabica tostado a 220 + 10 °C, durante 7 minutos. Cabe aclarar
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que el incremento de los soélidos solubles puede deberse al tipo de tostado,
seguiin CHUGA (2018) los cafés tostados a temperaturas mas altas por tiempo
corto presentan mas solidos solubles y un perfil volatil diferente que los tostados
con tiempos largos y a temperaturas mas bajas. MEDINA-ALMEIDA y RIANO
LUNA (2006) mencionan que la extraccion de los sdlidos solubles del café esta
determinado por el grado de molienda, tiempo de contacto agua-café

temperatura y presion del agua de preparacion y el tipo de tostado.

M1 M3 M5 M7 M9 M11M13M15M17M19M21M23M25M27M29
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Figura 7. Porcentaje de sdlidos solubles totales de café tostado molido

El menor contenido de solidos solubles se encontrd en la muestra
M29 (20,42+0,54 %), cabe aclarar que la muestra indicada tuvo un tostado medio
el cual pudo afectar el contenido de solidos solubles, como reporta WANG et al.
(2016) los solidos solubles de café tostado y molido de Colombia con tostado
medio tuvieron 21,83 % y tostado oscuro 24,34 %. PRIETO (2002) indica que los
sélidos solubles en el café pueden ser afectados por factores como la relacion
agua-café, el sistema de preparacion, la temperatura del agua, la densidad y el

punto de tostion, el grado de molienda y la materia prima. Los sélidos solubles
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también pueden ser afectados por el cultivar, SILVA et al. (2014) encontraron
20,0 % se solidos soluble en muestras de café tostado del cultivar Red Catuai,
37,5 % en New World y 30,0 % en New World Acaia.

Los sdlidos solubles de las 29 muestras comerciales analizadas
estuvieron comprendidos en el rango de 20,42+0,54% (M29) a 25,15+0,59%
(M8) siendo similar a lo reportado por MENDONCA et al. (2005) quienes en
cultivares de café tostado registraron valores de 23,77 y 27,89 %. Los resultados
obtenidos fueron menores a lo mencionado por CRUZ et al. (2012) quienes
indican que los solidos solubles totales de café tostado varian de 26 a 32 % en
café Arabica y NAGARAJU et al. (1997) reportan los sélidos solubles totales en
café tostado molido de 29,39% - 32,55 %. Esta variacion puede deberse a que
los solidos solubles en las bebidas tienden a disminuir con el aumento del
tamafo de la particula (mayor tamafio de particula, mayor area de contacto del
grano y el agua de extraccién, por lo tanto, hay mayor resistencia a ser
extraidos), ademas pueden depender de los tipos de cafetera y marcas

comerciales (ORTEGA et al., 2014).

4.2. Parametros de color de café tostado molido
4.2.1. Luminosidad (L*)
El color como prueba fisica representa una variable muy importante
en la calidad en taza, con una escala de luminosidad que va de 0 (oscuro) a 100
(blanco) (GORDILLO-DELGADO et al., 2016). En el Cuadro 10 y la Figura 8 se

presenta los resultados de luminosidad (L*) de las muestras de café.



Cuadro 10. Parametros del color (L, a*, b*) de café tostado molido
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Muestras L* a* b*
M1 29,52+0,15" 6,53+0,02° 10,74+0,16"
M2 32,24+0,25 def 7,08+0,02/ 7,93+0,22!mn
M3 32,62+0,08¢d 7,74+0,04¢f 13,25+0,20%
M4 32,67+0,08 cd 8,15+0,04b¢ 14,53+0,09°
M5 29,80+0,03™mn° 7,28+0,021k 12,11+0,02%
M6 31,42+0,069" 7,71+0,06°f 12,36+0,15¢f
M7 30,77+0,06Nik 7,20+0,03k 10,32+0,11
M8 27,34+0,14° 5,58+0,05¢ 9,29+0,05k
M9 29,65+0,03" 5,12+0,06" 8,23+0,18m
M10 30,95+0,10Mi 6,89+0,06™ 8,67+0,26X
M11 32,31+0,130%f 7,44+0,039Ni 10,82+0,08]
M12 32,18+0,27%f 7,17+0,05K 10,62+0,15!
M13 32,1940,079%f 7,84+0,01¢d 13,37+0,27¢
M14 32,63+0,20% 7,30+0,10"i 10,10+0,15"Mi
M15 30,19+0,15Kmn 7,08+0,06M 10,80+0,141
M16 30,37+0,1 1iKim 7,61+0,08¢f0 11,85+0,13fh
M17 33,62+0,03P 7,75+0,049€f 10,81+0,241
M18 29,83+0,07!mno 6,53+0,02"° 11,24+0,09¢hi
M19 32,43+0,12 cde 8,29+0,04b 14,27+0,08b¢
M20 26,35+0,074 3,75+0,03° 7,19+0,01"
M21 30,51+0,07K 5,96+0,08P 7,64+0,28 Mn
M22 33.04+0,13%¢ 5,68+0,044 5,14+0,11°
M23 31,17+0,099" 7,050,034 10,96+0,21Ni
M24 34,83+0,042 8,82+0,032 14,77+0,142
M25 34,46+0,02 7,31+0,01Ni 15,48+0,092
M26 31,73+0,10f¢ 7,99+0,03¢d 13,25+0,13%
M27 29,47+0,09° 6,78+0,01™m" 10,97+0,01Ni
M28 32,21+0,15%f 7,99+0,03¢d 13,60+0,11¢d
M29 31,84+0,21¢f%9 7,53+0,03f9h 11,35+0,359N

Los valores respresentan (promedio + SEM) repeticiones (n=4)valores de una misma columna con
superindices diferentes son significativos (p < 0,05).

Segun el analisis estadistico se encontro diferencia significativa
(Anexo-VIII), realizada la comparacion de medias mediante la prueba de Tukey,

el mayor contenido se present6 en las muestras M-24 y M-25 (L* 34,83+0,04 y
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L*34,46+0,0) respectivamente, estos resultados estan por debajo de lo reportado
por VALERIO-CUBILLO et al. (2016) quienes encontraron L*= 38 para un
tostado claro; como se sabe el tostado estd asociado con la luminosidad (L*)
porque mide el indice de oscurecimiento. SACCHETTI et al. (2009) indican que
en un tostado ligero la luminosidad es L* > 35 y segun los resultados el valor esta
muy cercano a un tostado claro o ligero. DIAZ (2014) indica que el color final
depende del tipo de café, procedencia y duracién del proceso de tostado
variando desde un marron claro a negro brillante. NARANJO et al. (2011) indican
que el color y las propiedades organolépticas esta determinado por la
temperatura final del proceso de tostado. KIM et al. (2017) indican que el tostado

ligero proporciona aromas dulces en la bebida de café.
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Figura 8. Parametro de color (L*) de café tostado molido

Luminosidad (L*)

El menor valor de luminosidad fue para M20 con L*=26,35+0,07 muy
cercano a un tostado oscuro. KIM et al. (2017) indican que un tostado oscuro

produce aromas a quemado, acidos, picante y un perfil de aroma mas complejo
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con una mayor concentraciéon de compuestos aromaticos para un tostado medio.
SANTOS et al. (2016) indican que el color es un parametro importante en el
procesamiento del café tostado, es usado para definir el final de un tostado (claro
0 muy oscuro) y utilizado como criterio de clasificacion.

Segun los resultados, la luminosidad de las 29 muestras estuvo en
el rango L* 34,83+0,04 a 26,35+0,07, valores similares a lo reportado por
LOPEZ-GALILEA et al. (2006) con L* de 30,86 a 26,58 en muestras comerciales
de café tostado de un mercado local (mezclas de Robusta y Arabica). LUDWIG
et al. (2013) encontraron L* de 25,70 en muestras de café comercial Arabica de
Brasil con tostado medio. DUARTE et al. (2005) encontré L* 33,19 a 32,96 en
café arabica, con dos procesos de secado y tostado a 200 °C, clasificandolo
como tostado medio. Cabe resaltar que todas las muestras analizadas se
encuentran dentro del tostado medio, segun la clasificacién reportada por
SACCHETTI et al. (2009) quienes indican que el color es el parametro mas
utilizado para describir el nivel de tostado del café, el tostado medio esta entre
(35 > L*< 25) y tostado oscuro (L *< 25). CRAIG et al. (2018) observaron la
disminucién de la luminosidad (L*) de café con el aumento del tiempo de tostado,
dando coloraciones oscuras que se deben a la generacién de melanoidinas que
aportan tonalidades pardas a negras, producto de las reacciones de
caramelizacién Maillard y polimerizacion. ANISA et al. (2017) manifiestan que un
tostado medio contribuye a la retencion de la mayoria de los sabores, aceites
aromaticos y acidos, considerando menor temperatura y mayor tiempo (220 °C

por 30 minutos)
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4.2.2. Croma a*

El color es uno de los atributos de apariencia mas importantes de los
alimentos, que influye en la aceptabilidad del consumidor y como se sabe, el
nivel de tostado en el café es un aspecto relevante en el momento de evaluar la
calidad del producto final, esta determinado por el color que es el parametro mas
empleado (JIMENEZ-ARIZA et al., 2011). La cromaticidad es la saturacion que
define la intensidad o pureza espectral del color y va desde los tonos grises,
palidos apagados a los mas fuertes y vivos (MATHIAS-RETTIG y AH-HEN,
2014). El croma a* positivo indica la presencia del rojo y cuando es negativo la
presencia del color verde (GORDILLO-DELGADO et al.,, 2016); segun los
resultados presentados en el Cuadro 10y la Figura 9 existe diferencia estadistica

significativa entre las muestras (Anexo-IX).
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Figura 9. Parametro del color croma a* de café tostado molido

El menor croma fue para la muestra M20 (3,75), este valor indica un

color rojo palido y grisdceo apagado. KIM et al. (2017) reportan croma a* de 4,57
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para un tostado oscuro. URBANO y CEBALLOS (2018) reportan croma a* de
3,79 para café arabica molido con tueste medio alto. En el tostado medio alto u
oscuro, el croma a* es bajo. LEME et al. (2019) indican que el cambio de
coloracién en el grano se debe a la formacion de melanoidinas durante el
tostado. BICHO et al. (2012) indican que el café tostado medio presenta un color
marron rojizo.

Segun los resultados de todas las muestras analizadas, el valor
croma a* se encontro entre 8,82+0,03 a 3,75+0,03 con un promedio de 7,07, este
croma indica que el tipo de tostado esta entre un medio a medio oscuro. KIM et
al. (2017) encontraron valores de croma a* en un rango de 11,92 en tostado claro
a 4,57 en tostado oscuro. SOMPORN et al. (2011) mencionan que el aumento
de la temperatura en el tostado aumenta la formacion de pigmentos marrones a

través del pardeamiento no enziméatico y la degradacion del fosfolipido.

4.2.3. Croma b*

La cromaticidad b* indica amarillo cuando es positivo y cuando es
negativo un color azul (GORDILLO-DELGADO et al. 2016). En el Cuadro 10 y
Figura 10 se presenta los resultados del color referente al croma b*, segun el
andlisis estadistico se encontro diferencia significativa (Anexo-X) y mediante la
prueba de Tukey el mayor valor correspondié a M25 (15,48+0,09), similar a lo
reportado por LUDWIG et al. (2013) quienes encontraron el parametro croma b*
de 15,75 en tostado medio para café comercial arabica de diferentes paises,
pero fue superior a lo indicado por KIM et al. (2017) quienes reportan croma b*

de 10,98 para granos de café arabica de Chiapas, México con tostado medio.
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Como se sabe el croma b* disminuye a medida que aumenta el grado de tostado
de un color amarillo a un color azul (SOMPORN et al.,, 2011). Asimismo,
comienzan las reacciones de pirdlisis que van acompafadas, por cambios fisicos
(color, volumen y densidad) en la fase del tostado (VIRGEN-NAVARRO et al.
2016).
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Figura 10. Parametro croma b* de café tostado molido
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El menor valor de croma b* correspondié a la muestra M22
(5,14+0,11), este valor indica poca presencia de amarillo y gran predominancia
de grisdceo apagado, los valores encontrados concuerdan con DUARTE et al.
(2005) quienes indican valores de b* entre 5,20 a 5,36 en café arabica tostado
a 200 °C. PEREZ-OCHOA et al. (2016) reportan croma b* de 5,80 en muestras
de café comercial marca Vips.

De los resultados, el rango de b* se encuentra entre 15,48+0,09
(M25) y 5,14+0,11 (M22), dentro de los valores reportados por KIM et al. (2017)

quienes indican que el color es un parametro para determinar el grado de
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tostado, los valores del croma b* disminuyen con el grado de tostado desde
20,01 para tostado claro hasta 3,81 en tostado oscuro. BICHO et al. (2012)
indica que en las muestras de café tostado los valores de croma b* disminuyen
de acuerdo a la intensidad del tostado. La temperatura en el tostado es el factor
principal que define el color de los granos, calidad (solidos solubles, acidez), y

va a depender del mercado (FERMIN et al., 2012).

4.3. Contenido de polifenoles totales del café tostado molido

Segun SALAS et al. (2013), el acido galico conocido como &cido 3,
4 ,5-trihidroxibenzoico, es un acido fendlico presente en diversas plantas, es un
potente antioxidante, que juega un papel importante en la absorcién y
neutralizacion de radicales libres. FOUREAU et al. (2013) para la cuantificaciéon
de polifenoles totales emplearon como estandar una curva de acido galico,
expresado en mg equivalentes de acido galico (mg GAE) por gramo de muestra.
SANCHEZ (2017) menciona que se debe utilizar compuestos puros para la curva
estandar, ademas indica que se realiza la grafica con variables (“y” absorbancia)
y ( “X” concentracion ) con la ecuacion de primer orden Y = AX + B. Para la
curva estandar obtuvo r? = 0,998. LAHURA (2003) manifiesta que si el valor es
cercano a 1 existe una relacion lineal positiva y fuerte, el coeficiente de
correlacion indica la relacion lineal existente entre dos variables.

En el Cuadro 11 y la Figura 11 se presentan los resultados del

contenido de polifenoles totales



Cuadro 11. Contenido de polifenoles totales de café tostado molido
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Muestras

Polifenoles totales mg EAG/g

M1
M2
M3
M4
M5
M6
M7
M8
M9
M10
M11
M12
M13
M14
M15
M16
M17
M18
M19
T20
M21
M22
M23
M24
M25
M26
M27
M28
M29

22,13+0,14X
24,00+0,15 cdef
24,04+0,14¢de
24,13+0,29 ¢
21,29+0,10'k
23,37+0,164¢fgn
23,16+0,07¢fohi
21,39+0,08'
22,20+0,10M
23,19+0,17¢f9"
24,0140, 140def
23,82+0,14cdef
23,68+0,17¢def
24,16+0,13¢d
21,60+0,12"ik
23,1340,14N
24,22+0,29¢d
22,08+0,219Mi
24,11+0,24¢d
21,97+0,13¢
23,21+0,19¢f9"
25,48+0,19°
23,68+0,10 cdef
24,51+0,12¢
26,76%0,262
23,79+0,07¢def
19,76+0,10™
24,01+0,19cdef
23,88+0,09¢def

Los valores respresentan (promedio + SEM) repeticiones (n=3)valores de una misma columna con

superindices diferentes son significativos (p < 0,05).
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Figura 11. Polifenoles totales de café tostado molido

Segun el analisis estadistico (Anexo-Xll), existe diferencia altamente
significativa entre los tratamientos; comprobando los promedios mediante la
prueba de Tukey (p<0,05), el mayor contenido de polifenoles totales se encontrd
en la muestra M25 (26,76+0,26 mg GAE / g); cabe indicar que los polifenoles son
un grupo heterogéneo de moléculas con caracteristicas de poseer en su
estructura varios grupos bencénicos sustituidos por grupos hidroxilicos
(LAZCANO-SANCHEZ et al., 2015); el resultado obtenido coincide con lo
reportado por SOMPORN et al. (2011) quienes hallaron en granos de café (C.
arabica L. cv. Catimor) polifenoles totales de 31,55 mg GAE/g en tostado ligero,
24,98 mg GAE/g en tostado medio y 22,31 mg GAE/g en tostado oscuro. CHO
et al. (2014) indican en granos de café (C. arabica L. cv. Medellin) tostado oscuro
(240 °C/13 minutos), 35,95 y tostado muy oscuro (240 °C /16 minutos), 26,80 mg
de GAE / g. HECIMOVIC et al. (2011) reportan que polifenoles totales mas altos

se da en condiciones de tostado ligero y medio, debido a que los compuestos
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polifendlicos son altamente termolabiles, se descomponen a temperaturas por
encima de 80 °C. ORMAZA et al. (2018) indican que el café con altas
concentraciones de acidos fendlicos es responsable de su mayor actividad
antioxidante que refleja la calidad que tiene el café. El menor contenido de
polifenoles totales se encontré en la muestra M27 (19,76+0,10 mg GAE/Q), este
resultado coincide con FIBRIANTO et al. (2018) quienes reportan en café
arabica Kintamani con tostado claro; 24,09 mg GAE/g, en tostado medio; 19,74
mg GAE/g; similar a lo indicado por BEDOYA-RAMIREZ et al. (2017) quienes
encontraron polifenoles en café comercial de Colombia con tostado oscuro; 21,9
mg GAE/g y tostado ligero; 19,1 mg GAE/g. ORMAZA et al. (2018) reportan
2038,60 mg EAG/100 g en café tostado y molido (Coffea arabica L. var. castillo)
de Colombia; este resultado puede estar influenciado por factores, como el
origen geografico de la materia prima y el tipo de procesamiento (LONDONO et
al., 2013); a intensidades de tostado mas altas, se da la degradacion térmica de
los polifenoles (SACCHETTI et al., 2009).

De los resultados se puede indicar que el rango de los polifenoles se
encuentra entre 19,76+0,10 mg GAE/g (M27) a 26,76+0,26 mg GAE/g (M25);
valores inferiores a lo reportado por VEGA et al. (2017) quienes indican en café
tostado molido comercial de Panama, 28,60 a 46,82 mg EAG/g; HECIMOVIC et
al. (2011) reportan 33,12 mg GAE/g en C. arabica tostado medio a 167 °C/10
minutos, en tostado claro y oscuro valores mucho mas bajos; esta variacion
puede deberse a lo mencionado por NICOLI et al. (1997) quienes indican que en
el tostado la mayoria de los compuestos fendlicos se destruyen o pueden

reaccionar con los radicales libres de la reaccion de Maillard e incorporarse en
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productos de pardeamiento; CAMMERER y KROH (2006) indican que los
compuestos fendlicos se degradan parcialmente y/o se unen a estructuras
poliméricas dependiendo de las condiciones de tostado, ademas los polifenoles

en las bebidas de café dependen del procedimiento de elaboracion.

4.4. Capacidad antioxidante del café tostado molido
4.4.1. Capacidad de inhibir el radical 1,1-Diphenyl-2—picril-hydrazil
(DPPH)
Los resultados se presentan en el Cuadro 12 y Figura 12.

Cuadro 12. Resultados de la capacidad de inhibicion del radical DPPH

Muestras DPPH mmol TE/g
M25 0,1717+0,012
M14 0,1653+0,002
M24 0,1662+0,002
M17 0,1620+0,00°2
M22 0,1626+0,01ba

M4 0,1615+0,002
M19 0,1602+0,01b2
M3 0,1418+0,01bcd
M28 0,1523+0,012¢
M11 0,1345+0,01¢de
M2 0,1358+0,00¢
M29 0,1323+0,01¢de
M12 0,1202+0,01°

M13 0,1301+0,01¢d
M26 0,1178+0,01°

Valores respresentan (promedio + SEM) repeticiones (n=3)valores de una misma columna con superindices
diferentes son significativos (p < 0,05).
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Figura 12. Capacidad antioxidante método de DPPH

Los antioxidantes son sustancias que cuando estan presentes en
bajas concentraciones, retardan o previenen la oxidacion interactuando con el
radical libre, el antioxidante se oxida y se transforma en un radical libre no toxico
cediendo un electrén (FELIX 2009); para evaluar la actividad antioxidante se
recurre a diferentes métodos, siendo uno de ellos el método DPPH (1,1-
Diphenyl-2—picril-hydrazil), el cual captura el material radicalario, en presencia
de una sustancia antioxidante, midiendo el potencial de inactivacién de dicho
radical en un medio acuoso (JIMENEZ et al., 2012). Los resultados fueron
analizados estadisticamente y se encontrd diferencia significativa (Anexo-XIIl),
realizando la comparacion de los promedios mediante Tukey (p<0,05) la
capacidad de inhibicion frente al radical DPPH fue mayor en la muestra M25
(0,1717 mmol TE/g); este valor encontrado fue inferior a lo mencionado por
ODZAKOVIC et al. (2016) en café aréabico verde (Rio Minas) de 0,2033 mmol

TE/g en un tostado claro; 0,2261 mmol TE/g en tostado medio y 0,1764 mmol
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TE/g en tostado oscuro; segin PEREZ-HERNANDEZ et al. (2013) la formacion
de compuestos con actividad antioxidante como los productos de la reaccion de
Maillard (melanoidinas) se da en el tostado con altas temperaturas, sin embargo,
también este tostado puede ocasionar la disminucion (degradacion de los
fenoles).

El menor valor de capacidad antioxidante por el método DPPH
presento la muestra M26 (0,1178+0,01 mmol TE/Q); este valor bajo en capacidad
antioxidante fue inferior a lo indicado por BREZOVA et al. (2009) quienes
reportan en café tostado molido disponibles en el mercado; 0,15 mmol TE/qg.
LONDONO et al. (2013) indican que la actividad antioxidante (sustancias
presentes) se ve afectado por el tiempo de almacenamiento; ademas la actividad
antioxidante tiende a disminuir conforme aumenta el nivel de tostado (LAZCANO
et al., 2016).

Las 15 muestras de café presentaron un rango de variacion de la
capacidad antioxidante frente al DPPH de 0,1717+0,01 mmol TE/g (M25) a
(0,1178+0,01 mmol TE/g (M26); dentro del rango reportado por VEGA et al.
(2017) quienes encontraron capacidad antioxidante de muestras de café ardbica
comercial de 0,11 a 0,20 mmol TE/g.NARANJO et al. (2011) indican que estas
variaciones pueden depender de factores como la variedad, el grado de tostado,

el tipo de fermentacién y la molienda.



4.4.2. Capacidad de inhibir

el

radical

etilbenzotiazoline—6-acido sulfénico) (ABTSe+)

Los resultados se presentan en el Cuadro 13 y Figura 13.

Cuadro 13. Resultados de la capacidad de inhibicién del radical ABTS™

libre 2,2~-azinobis
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Muestras

ABTS™ mmol TE/g

M25
M24
M22
M14
M17
M4
M19
M3
M28
M2
M1l
M29
M13
M26
M12

0,1724+0,002
0,1682+0,002°
0,1669+0,002°
0,1650+0,00¢°
0,1630+0,00°
0,1619+0,00°
0,1617+0,00°
0,1589+0,00°
0,1537+0,00¢
0,1441+0,00¢
0,1392+0,00¢
0,1336+0,001
0,1331+0,00f
0,1323+0,009
0,1213+0,00"

Los valores respresentan (promedio + SEM) repeticiones (n=3)valores de una misma columna con

superindices diferent es son significativos (p < 0,05).

El método ABTS** determina el efecto del catién radical ABTS™

debido a la capacidad reductora que presentan las muestras provocando una

decolaracion del radical (PINO 2011).
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Figura 13. Capacidad antioxidante método de ABTS

Los resultados analizados estadisticamente presentaron diferencia
significativa (Anexo-XIV), realizada la comparacién de medias mediante Tukey
(p=0,05) se encontré que la capacidad de inhibicion frente al radical ABTS** fue
mayor en la muestra M25 (0,1724+0,01 mmol TE/g), resultado similar a lo
reportado por PEREZ-HERNANDEZ et al. (2013) quienes encontraron
capacidad antioxidante de 0,198 mmol TE/g en muestra de café arabica con
tostado francés. ODZAKOVIC et al. (2016) en café arabico verde (Rio Minas)
tostado claro (167 °C/ 25 minutos) obtuvo 0,2110 mmol TE/g; en tostado medio
(171 °C/26 minutos) 0,2236 mmol TE/g y en tostado oscuro (175 °C/ 25 minutos)
0,1793 mmol TE/g; asimismo fue inferior a lo indicado por FONSECA-GARCIA
et al. (2014) quienes encontraron 0,227 mmol TE/g en café comercial de Norte

de Santander muestra CNA; con respecto a la capacidad antioxidante DUARTE
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et al. (2005) manifiestan que un tostado claro presenta mayor capacidad
antioxidante que un tostado oscuro y que el tipo de procesamiento del café es
un factor muy importante.

El menor valor de capacidad antioxidante por el método ABTS" se
presentd en la muestra M26 (0,1213+0,01 mmol TE/g); valor similar a lo
reportado por BEDOYA-RAMIREZ et al. (2017) quienes encontraron una
capacidad antioxidante de 0,1244 mmol TE/g en café colombiano comercial con
tostado oscuro obtenido de un mercado local y tostado ligero 0,1356 mmol
Trolox/g y concuerda con lo encontrado por LOPEZ (2014) en granos de café
tostado oscuro (0,1272 mmol TE/g); esta disminucion del contenido de
antioxidante entre las muestras de café probablemente se deba a lo indicado por
SACCHETTI et al. (2009) quienes mencionan que, a intensidades de tostado
mas altas, la degradacion térmica de los polifenoles hace que la actividad
antioxidante disminuya.

La capacidad antioxidante frente al radical ABTS de las 15 muestras
estuvo entre 0,1724 mmol TE/g (M25) a 0,1213 mmol TE/g (M12), dentro de lo
reportado por BAGGIO (2006) en extractos de café con extraccion acuoso
(0,1210 mmol TE/g a 0,235 mmol TE/g). MATERSKA y PERUCKA (2005)
manifiestan que la variacion de la actividad antioxidante de los cafés, puede estar
influenciado por muchos factores entre ellos el tipo de café, las diferentes

condiciones geogréaficas y climatoldgicas.

4.5. Evaluacion sensorial (atributos en catacion y calidad en taza) de café

tostado molido
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4.5.1. Atributos de catacion
El resultado de la evaluacion sensorial de café tostado molido de

diferentes marcas comerciales se presenta en el Cuadro 14.



Cuadro 14. Resultado de la calidad sensorial de los atributos de catacion de café tostado molido

60

Muestra Fragancia/  Sabor Postgusto Acidez Cuerpo Balance Uniformidad Taza Dulzura
aroma limpia

M14 7,0040,143bcd  7/16+0,173cd  6,25+0,25¢ 7,08+0,083cd  7,92+0,083cde  §,92+0,0830¢ 10,00 10,00 10,00
M12 6,25+0,144 6,41+0,08°f 6,250,254 6,42+0,22 ¢ 6,17+0,17¢ 6,67+0,17bcd 10,00 10,00 10,00
M25 6,3340,17 ¢ 6,67+0,08c¢f  6,58+0,173d  6,92+0,08Pcde 6,3340,17¢d 6,67+0,17°¢d 10,00 10,00 10,00
M13 6,33+0,17¢ 6,33+0,17ff 6,33+0,17¢ 6,17+0,17° 6,17+0,17¢ 6,08+0,084 10,00 10,00 10,00
M2 7,4240,08 2 7,67+0,082 7,42+0,082 7,580,082 7,42+0,082 7,42+0,082 10,00 10,00 10,00
M3 7,42+0,08 2 7,42+0,082 7,33+0,082 7,42+0,0820 7,33+0,172b 7,42+0,082 10,00 10,00 10,00
M28 7,17+0,08%¢  7,33+0,173°¢  6,33+0,22% 7,33+0,082¢ 7,25+0,152b 7,17+0,082¢ 10,00 10,00 10,00
M29 6,67+0,17bcd 6,58+0,22¢df 6,42+0,22bcd 6,58+0,08¢f 6,42+0,22¢cde 6,58+0,22¢d 10,00 10,00 10,00
M1l 6,75+014bcd 6,75+0,15bcdef 6 58+0,083¢d  7,08+0,08a0cd 6,58+0,03bcde 6,91+0,22abc 10,00 10,00 10,00
M26 6,3310,17¢  7,08+0,082bcde 7 08+0,082cd 7 ,25+0,14abc 7,08+0,0820¢d  7,08+0,082¢ 10,00 10,00 10,00
M19 6,83+0,17abcd  §,92+0,08Pcdel  §,92+0,22abcd 7 08+0,08a0cd 7,08+0,08abcd 7,0040,15abc 10,00 10,00 10,00
M4 7,58+0,082  7,08+0,08a0cde 7 25+0,143c  7,08+0,082cd  7,08+0,083%cd  7,17+0,082¢ 10,00 10,00 10,00
M24 6,58+0,08¢c 6,67+0,17¢df  6,58+0,082cd  6,75+0,15¢def 6,83+0,17abcde 6 67+0,170cd 10,00 10,00 10,00
M17 6,75+0,25bcd  7,25+0,14abcd 7 25+(Q,]4abc 7,33+0,08abc 7,17+0,082bc 7,17+0,08abc 10,00 10,00 10,00
M22 7,17+0,173bc 7,42+0,082b 7,25+0,14abc 7,33+0,17abc 7,25+0,152b 7,3340,082b 10,00 10,00 10,00

Los valores respresentan (promedio * erros estandar media) repeticiones (n=3)valores de una misma columna con superindices diferentes son significativos (p<0,05)..
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Los resultados de cada atributo evaluado se presentan en el analisis

descriptivo cuantitativo (QDA) (Figura 14) que muestran graficamente el perfil
sensorial de cada muestra de café, el punto cero es el centro de la escala
descriptor, la intensidad va en aumento hacia los extremos de la grafica. Para
cada muestra el valor medio del descriptor es marcado en el eje correspondiente

y se dibuja mediante la conexién de dichos puntos.

Fragancia/aroma
10,00

Dulzura 900 Sabor

Taza limpia Postgusto
Uniformidad Acidez
Balance Cuerpo
—M14 M12 M25 M13 =——M2 M3 =——M28 —M29

M11 M26 =—M19 =——M4 ——M24 M17 =——M22

Figura 14. Perfil sensorial de las muestras de café tostado molido

Segin VASQUEZ (2018), la escala de la calidad del café esta
catalogada entre 6 a 6,75 como bueno; 7 a 7,75 como muy bueno; 8 a 8,75

como excelente y de 9 a 9,75 omo excepcional.
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Con respecto al atributo aromal/fragancia en las muestras se
encontr6 diferencia estadistica altamente significativa (Anexo-XV), mediante la
comparacion de medias se puede apreciar que el mayor puntaje correspondio a
la muestra M4 (7,58+0,08 puntos) con el calificativo de “muy bueno”, cabe indicar
que la fragancia se evalla sobre base seca (tostado-molido) y el aroma sobre
base himeda (bebida) (JIMENEZ, 2018). Con respecto al puntaje URBANO y
CEBALLOS (2018) reportan para el atributo fragancia/aroma 7,75 puntos en café
con un tueste medio, esto coincide con BOREM et al. (2016) que en café
Bourbon presenta una fragancia/aroma entre 7,60 a 7,58 para la produccion de
cafés especiales. Un café con calidad superior con puntajes mayor de 7 es el
resultado de la variedad, buen proceso de beneficio y almacenamiento y sin
riesgo de insecticidas (PUERTA et al., 2016). Los menores puntajes para el
atributo fragancia/aroma se presentaron en M12 (6,25+0,14), M13 (6,33+0,17),
M25 (6,33+0,17) y M26 (6,33+0,17) con un calificativo de “bueno”, este resultado
fue menor a lo reportado por DAVILA (2018) quien encontrd en café tostado a
135 °C de origen Cusco 6,67 y de origen Tingo Maria 6,92 puntos. BANEGAS
(2009) encontré un puntaje de 6,40 en la variedad Typica con tostado claro (9 a
11 min). El menor calificativo encontrado puede deberse a la presencia de granos
defectuosos (PUERTA et al., 2016).
El atributo fragancia/aroma de las muestras, se encontr6 en el rango
de 6,25+0,14 (M12) a 7,58+0,08 (M4), puntaje similar a lo reportado por MEJIA
(2014) quine encontré en café producido en Altagracia — Colombia 6,5 a 7,75

puntos. AQUINO (2004) reporta el rango de 6,9 a 7,2 puntos en zonas
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cafetaleras de Lamas, Tarapoto, Perd. PUERTA (1999) indica en variedades de
Coffea arabica L. sembradas en Colombia el rango fue 7,162 a 7,422 puntos.

Para el atributo sabor: el grado de tostado del café es uno de los
factores que determina el sabor de una taza de café (URBANO y CEBALLOS,
2018). Por ello antes de realizar el analisis se procede a hacer una inspeccion
visual del color. VILCA (2014) manifiesta que las muestras primero deben de ser
inspeccionadas visualmente el color del tostado, este se apunta en la hoja como
referencia durante la calificacion del atributo sabor. Segun los resultados se
encontré diferencia estadistica significativa ( Anexo-XVI) y segun la prueba de
Tukey el mayor puntaje correspondié a la muestra M2 (7,67+0,08 puntos) con
un calificativo de “muy bueno, este resultado fue similar a lo reportado por
ALFARO (2015) que en sabor de café sub tipo con variacion de Stricltly Hard
Bean producido en la zona de los Santos, Costa Rica encontr6é 7,34 puntos.
MARTINEZ et al. (2017) reportan una calidad en taza de la bebida proveniente
de cerezas de café maduro de la variedad Caturra, 7,73 puntos; estos puntajes
altos pueden relacionarse con la influencia de la altitud y el secado (RAMOS y
CRIOLLO, 2017). FERMIN et al. (2012) manifiestan que los granos de café
provenientes de diferentes variedades se realizan mezclas para homogenizar y
obtener un café con buena calidad en taza.

El menor puntaje para el atributo sabor correspondié a la muestra
M13 (6,33+0,17) con un calificativo de “bueno”, similar a lo reportado por LOPEZ-
GARCIA et al. (2016), la calidad sensorial de la bebida de café en la variedad
typica presento 6,4 puntos. DELGADO et al. (2008) reportan un atributo sabor

de 6,37 en muestras de café sin defectos. Por otro lado, los puntajes menores
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pueden deberse a lo citado por VILCA (2014) quien manifiesta que el menor
puntaje representa los defectos en el sabor con sensaciones no agradables,
afectado posiblemente por el tipo de beneficio al que se sometio el café.

De las 15 muestras, el rango estuvo entre 7,67+0,08 (M2) a
6,33+0,17 (M13), superior a lo reportado por OVIEDO (2017) quien encontré un
atributo sabor en el rango de 6,65 a 7,50 puntos en granos de café comercial de
la variedad Catimor de Quillabamba, Cusco tostadas a diferentes temperatura y
tiempo. SUNARHARUM et al. (2014) indican que el sabor sigue siendo el
pardmetro de consumo mas importante y que varia de acuerdo a las influencias
genéticas, la ubicacion geografica, climas y las diferentes practicas agricolas.

Para el atributo postgusto se encontr6 diferencia estadistica
altamente significativa (Anexo-XVII), mediante la comparacion de medias; el
mayor puntaje correspondid a la muestra M2 (7,42+0,08 puntos) con un
calificativo de “muy bueno”, al respecto URBANO y CEBALLOS (2018) reportan
puntaje de 7,5 en café con un tueste medio. CRUZ et al. (2017) encontraron
puntaje de 7,3 en muestra de café variedad Caturra arabica; la variacion en el
puntaje puede deberse a lo indicado por GUZMAN et al. (2014) quienes
manifiestan la influencia de condiciones adecuados del empaque y del
almacenamiento.

El menor puntaje para el atributo postgusto correspondié a las
muestras M12 (6,25+0,25) y M14 (6,25+0,25) con un calificativo de “bueno”, este
resultado concuerda con lo reportado por PENAHERRERA (2019), quien
encontré un puntaje de 6,25 en muestra de café de la marca comercial “café del

cerro”; puntajes bajos; segun PANTOJA et al. (2015) esto puede deberse a
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problemas de sobre-fermentacion. GAMBOA et al. (2013) indican que es la
consecuencia de no usar agua limpia en lavado y el beneficio de los granos,
almacenamiento y secado inadecuados, tipo de tueste y tostacion oscura.

En el atributo postgusto de las 15 muestras, el 40 % presentaron
puntajes en el rango de 7,00 a 7,50; el 26,3 % en el rango de 6,50 a 7,00 y el
33,3 % de 6 a 6,50; porcentaje similar a lo reportado por CALLE (2009) quien
encontrd el 21 % de las muestras de café en el rango de 7,50 a 8,0; el 47 % en
el rango de 7,00 a 7,50; el 19 % entre 6,50 a 7,00; cafés con taza limpia y calidad
media en el mercado y el 19 % de los cafés con carencia de resabio, pobre y de
mala calidad.

El atributo acidez representa una de las percepciones clave dentro
del perfil organoléptico del café, considerandose como un criterio particularmente
importante para una buena taza de café (DONG et al. 2019), este atributo
presento diferencia estadistica altamente significativa (Anexo-XVIII), mediante la
prueba de Tukey (p<0,05) el mayor puntaje correspondié a la muestra M2
(7,58+0,08) con un calificativo “muy bueno”, este valor fue superior a lo reportado
por BURBANO y CABRERA (2018) quienes encontraron un puntaje de 7,25 en
granos de café de la variedad Castillo; pero similar a lo reportado por TOLESSA
et al. (2016), con un puntaje de 7,50 en granos de café arabica de Etiopia.
BOREM et al. (2016) indican en café Bourbon una acidez de 7,43 puntos para la
produccion de cafés especiales; la variacion encontrada puede deberse a lo
indicado por SALAZAR et al. (2015) quienes mencionan que el mayor puntaje se
debe a un buen manejo del tiempo de fermentacion, variedad, mayor altitud; y el

tipo de tostado, si es medio y ligero presenta mayor acidez (VASQUEZ, 2018); a
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mayor temperatura de tostado menor acidez (ANDRADE, 2018). EI menor
puntaje para acidez correspondid a la muestra M13 (6,17+0,17) con un
calificativo de “bueno”; inferior a lo reportado por OVIEDO (2017) quien encontrd
puntaje de 6,65 en café tostado a 190 °C/20 min; el menor puntaje encontrado
pudo deberse a la falta de control en el beneficio del café o a temperatura de
tostado muy altos y formas de preparacion particular de la bebida, como también
a la mezcla del café con cafés de inferior calidad procedentes de diferentes
lugares (PUERTA,1998). SUNARHARUM et al. (2014) manifiestan que un
tostado oscuro reduce el contenido de acido; la disminucion de la acidez esta
asociado al tiempo de secado, procedencia, variedad y la edad del grano
(MAMANI, 2015).

De las 15 muestras evaluadas el 86,6 % se encontr6 en el rango de
6,42+0,22 a 7,42 +0,08, similar a lo reportado por GONZALEZ et al. (2016)
giuenes en muestras de café de diferentes variedades obtuvieron 6,60 a 7,85.
Esta variacion es atribuida a la variedad, practicas agronémicas, tipo de tueste,
madurez y proceso de beneficio (ARGENAL, 2018).

El atributo cuerpo presentdé diferencia estadistica altamente
significativa (Anexo-XIX), mediante la comparacion de medias correspondio el
mayor puntaje a M2 (7,42+0,08) con un calificativo de “muy bueno”; cabe aclarar
que el cuerpo es la sensacion tactil percibida en la boca por la presencia de
sustancias insolubles, liquidas o soélidas, suspendidas en la bebida (PRADO et
al., 2015). Este resultado concuerda con VILCA (2014) quien reportan un puntaje
de 7,56 para la variedad caturra y 7,31 para borbon. LOPEZ-GARCIA et al.

(2016) reportan 7,4 en bebida de café de la variedad Garnica. Una bebida
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presenta cuerpo pronunciado para grados medios de tostacion (ALVARADO-
ALVARADO et al., 2005). El tostado (tiempo y temperatura) influyen en los
atributos sensoriales (CUENTAS et al., 2014).

El menor puntaje para el atributo cuerpo obtuvieron M12 (6,17+0,17)
y M13 (6,1740,17) con un calificativo de “bueno”, estos puntajes coinciden con
lo reportado por ALFARO (2015) 6,4 en muestras de café sub tipo con variacion
de Stricltly Hard Bean Santos-Costa Rica; la disminucion de este atributo puede
deberse al proceso de secado, la procedencia, el estado de madurez y la altitud
(PEREZ y UBEDA, 2013).

De las 15 muestras, el rango estuvo comprendido entre 6,17+0,17
(M12) y 6,17+0,17 (M13) a 7,58+0,08 (M2) estos resultados concuerdan con
MARTINEZ (2016) quien reporta el rango 6,95 -7,56 en cafés de diferentes
variedades cultivadas en Colombia.

El atributo balance es la combinacion de los atributos de acidez,
cuerpo y sabor, cuando se presentan cafés limpios y sanos (CARHUAS 2017);
este atributo entre las muestras presenté diferencia estadistica altamente
significativa (Anexo-XX), mediante Tukey (p<0,05) el mayor puntaje fue para las
muestras M2 (7,42+0,08) y M3 (7,42+0,08) con un calificativo de “muy bueno”;
similar a lo reportado por BURGOS et al. (2012) quienes encontraron 7,44 en
café (C. arabica L.) del sur de Colombia. EI menor puntaje fue para la muestra
M13 (6,08+0,08) con un calificativo de “bueno”, similar a lo manifestado por
MEJIA (2014) quien reportd un puntaje de 6,0 en granos de café proveniente de
fincas producido en Altagracia — Colombia; GONZALEZ et al. (2016) reportan un

puntaje de 7,0 para el atributo balance, siendo el menor en seis variedades de



68
café de la variedad Colombia; en el atributo balance de las 15 muestras, el 33,3
% presentdo puntaje en el rango 6,0 — 6,75 catalogadose como bueno y el 66,7
% en el rango 7,00 — 7,75 como muy bueno; segin CORTES et al. (2011)
clasifican los cafés con puntaje de 6,0 a 6,9 como cafés con cualidades
intermedias aptos para el mercado nacional y puntajes de 7,8 y 9 con cualidades
de un café muy bueno. Cabe indicar que la variacion en los puntajes puede ser
afectado por factores como la variedad, la fermentacion y tostado (VIZCARRA,
2017).
El atributo uniformidad de las 15 muestras present6 un puntaje de
10 con un calificativo de “excelente”, las tazas son evaluadas y a cada taza se le
da 2 puntos con un maximo de 10 puntos, si las 5 tazas presentan la misma
uniformidad; este atributo es la consistencia del sabor de varias tazas; si las
tazas presentan diferentes sabores la calificacion no va a ser muy alta (ALFARO,
2015); el atributo taza limpia es la transparencia de la taza, la experiencia total
desde la ingestion inicial hasta la expulsion final, libre de impresiones negativas
(grano mohoso, sucio, o de cualquier otro mal sabor) (ZAMBRANO 2014) y el
atributo dulzura es la dulzura percibida de ciertos hidratos de carbono, es el
sabor agradable que presenta las muestras; la presencia de ciertos compuestos
organicos sirve como sustratos para reacciones que culminaron en la definicion
de la bebida, es el sabor deseable en los cafés especiales (SILVA et al., 2004);
con respecto al puntaje de los tres atributos concuerdan con TRUJILLO (2010)
quienes reportan puntaje de 10,00 en muestras de café con tostado claro, medio
y oscuro y con CRUZ et al. (2017) quienes reportan un puntaje de 10 en

muestras de Coffea var. Caturra. El puntaje de 10 en los atributos puede deberse
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a lo manifestado por GAMBOA et al. (2013) quienes relacionan la sensacién de
dulzura con la uniformidad de la madurez de un café cosechado. Segun
URBANO y CEBALLOS (2018) la taza limpia garantiza una buena

homogeneidad de las muestras y su calidad gourmet.

- Correlacion entre los atributos de catacion

En el Cuadro 15 se presenta los resultados de la correlacion entre
los atributos de catacion, el coeficiente de correlacion, mide el grado de relacion
existente entre dos variables aleatorias, el coeficiente fluctia entre -1 > p < 1;
cuando es positivo la relacion es directa, si es negativo la relacion es inversa y
si es 0 son independientes entre las variables (RESTREPO y GONZALEZ, 2007).
Segun los resultados de correlacion todos fueron positivos al respecto DE
CARVALHO et al. (2016) mencionan que, si todas las correlaciones entre las
diversas variables explicativas son positivas, todos los atributos sensoriales son
componentes importantes para determinar la calidad de la bebida.

El atributo fragancia/aroma con el sabor tuvo una correlacion directa
de 0,78, lo cual fue superior a lo reportado por DUICELA et al. (2018) quienes
encontraron una correlacion de 0,53 en café robusta tostado y molido; como se
sabe la formacion del aroma y sabor del café tostado obedece a la presencia de
azucares totales que se encuentran en el grano de café (SILVA, 2004); en el
proceso de tostado se produce la reaccion de Maillard que contribuye a la
formacion de aroma y sabor, atributos que miden la calidad en taza (EGRED,

2017).
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Cuadro 15. Analisis de Matriz de correlacion/coeficientes—atributos de café

tostado molido

Matriz de correlacion / Coeficiente

oo =)
(&) 72} )]
Fuente = g s =1 N § Q
o = o] (W)
I o Q0 n O [} =
w = N o < @) 28]
Fragancia/aroma 1,00 - - - - -
Sabor 0,78 1,00 - - - -
Postgusto 0,57 0,70 1,00 - - -
Acidez 0,68 0,94 0,71 1,00 - -
Cuerpo 0,76 0,94 0,73 0,91 1,00 -
Balance 0,76 0,93 0,75 0,95 0,90 1,00

El atributo sabor con acidez presenté una correlacién de 0,94; similar

a lo indicado por DESSALEGN et al. (2008) quienes reportan una correlacion de

0,93 en café (C. arabica L.) tostado y molido. GIMASE et al. (2014) encontraron

una correlacion de 0,80 en calidad de las bebidas y atributos del café Arabica,

canephoray sus genotipos parentales. OVIEDO (2017) indica que el sabor deriva

de la relacion acidez, aroma 'y cuerpo.

La correlacion entre acidez y balance fue de 0,95; similar a lo

mencionado por ABDULMAJID (2014) quien reporta una correlacién de 0,95 en

bebida de café proveniente de los granos de café de diferentes genotipos.

BURGOS et al. (2012) manifiestan la existencia de una relacion entre acidez con

balance.
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- Componentes principales de los atributos de catacion

Los resultados del perfil de atributos fueron analizados mediante
componentes principales (Anexo-XXI) y (Anexo-XXIl), el biplot de variables del
primer componente (CP1l) separa los atributos sabor y balance, el cual
representa el 83,9 % de la variabilidad total del perfil sensorial de los atributos
de las marcas de café tostado molido, al respecto GUTIERREZ y BARRERA
(2015) indican que atributos como el aroma, sabor, acidez y el cuerpo son las
caracteristicas sensoriales que describen la calidad del café, siendo un café de
calidad superior con una intensidad equilibrada de acidez y aroma, buen sabory
cuerpo medio. MARTINEZ (2016) manifiesta que el balance es el complemento

de los atributos de sabor y cuerpo del café; de las demas variables (Figura 15).
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Figura 15. Andlisis de componentes principales en catacion
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El atributo postgusto representa el 7,3 % de la variabilidad del

segundo componente (CP2); segun ARELLANO et al. (2008) este atributo es la
sensacion del sabor percibida después del gusto. URBANO y CEBALLOS (2018)
indican que se produce un postgusto agradable, en tueste medio alto. En general
ambos componentes representan el 91,2 % de la variabilidad total. Al respecto
BOREM et al. (2016) reportan PC1 con 81,44 y PC2 15,49 % de la varianza total,
totalizando el 96,93 %; esto explica la variacion que se produce entre las

muestras con respecto a sus caracteristicas sensoriales.

- Dendograma de los atributos de catacién

Realizado el analisis estadistico mediante conglomerados de las 15
muestra se pueden diferenciar tres grupos (Figura 16); el primer grupo
conformado por 6 muestras que representa el 40 % (M11, M12, M13, M29, M24
y M25) del total, cuyo calificativo en los atributos de uniformidad, dulzura y taza
limpia es “extraordinario”; en la mayoria de las muestras, fragancia/aroma, sabor,
postgusto, cuerpo, balance, acidez fue “bueno”. Los atributos para la calificacién
del café estan influenciados segin ORMAZA et al. (2018) por las condiciones
climaticas, altura, proceso de beneficio y fermentacion.

El segundo grupo esta conformado por 4 muestras que representa
el 26,7 % (M2, M3, M4 y M22) del total y fueron los que tuvieron las mejores
calificaciones en los atributos de fragancia/aroma, sabor, postgusto, acidez,
cuerpo, balance, como “muy bueno”; uniformidad, dulzura y taza limpia como
“‘extraordinario”; al respecto VILCA (2014) indica que la secuencia de la

calificacion de cada atributo se basa en la percepcion de los cambios del sabor
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causados por la disminucion de la temperatura del café cuando esta en proceso

de enfriamiento.

Promedio (Average linkage)
Distancia: (Euclidea)
M11

M24

M29 | |
M25

M13 — Grupo 1
M12

M4
M22

M3 —
M2 |
MA7
M26 |
M19 |

M28
L I Grupo 3

Grupo 2

0.00 1.05 2.09 3.14 4.19

Figura 16. Dendograma de los cafés tostado molido considerando los atributos de
catacion.

El tercer grupo conformado por 5 muestras que representa el 33,3 %
(M14, M17, M19, M26 y M28) del total cuyos calificativos fueron menor que el
primer y segundo grupo, en los atributos de uniformidad, dulzura y taza limpia
“‘extraordinario”; fragancia/aroma, sabor , postgusto, acidez, cuerpo, balance
estaban entre “bueno y muy bueno”; la calificacion es afectada por muchos
factores como menciona LOPEZ (2014) las propiedades de la bebida del café,
como el sabor y aroma, se desarrollan durante el tostado, cuando los granos de
café experimentan una sucesion de reacciones que causan modificaciones a su

composicion quimica.
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4.5.2. Calidad en taza

La calidad en taza es una herramienta de gran importancia en la
caracterizacion de diferentes tipos de café (LADINO-GARZON et al, 2016); esta
evaluacion se lleva a cabo mediante sesiones, en las que los catadores
profesionales de café asignan calificaciones a los atributos y la suma de estas

proporciona la calificacion final (DE CARVALHO et al., 2016).
En el Cuadro 16 se presenta los resultados de laevaluacion de la

calidad en tasa de las muestras.

Cuadro 16. Calidad en taza de los atributos sensoriales de café tostado molido

Muestra Puntaje total Especialidad
M14 78,42+0,55bcdef Debajo de la calidad especial
M12 74,83+0,609" Debajo de la calidad especial
M25 76,17+0,73¢f9h Debajo de la calidad especial
M13 73,75+1,09" Debajo de la calidad especial
M2 82,25+0,142 Muy bueno
M3 81,67+0,302 Muy bueno
M28 79,67+0,332bcd Debajo de la calidad especial
M29 75,83+0,44f" Debajo de la calidad especial
M11 77,33+0,46°d¢f0 Debajo de la calidad especial
M26 78,75+0,25bcde Debajo de la calidad especial
M19 78,67+0,793bcd Debajo de la calidad especial
M4 80,08+0,36230¢ Muy bueno
M24 76,83+0,519¢f9 Debajo de la calidad especial
M17 80,33+0,36% Muy bueno
M22 81,25+0,582° Muy bueno

Los valores respresentan (promedio + erros estandar media) repeticiones (n=3)valores de una misma

columna con superindices diferentes son significativos (p<0,05)..
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Segun el andlisis de los resultados presentados en el Cuadro 16 y

Figura 17 referente a la calidad en taza de las 15 muestras; se puede afirmar
gue existe diferencia estadistica significativa Anexo-XXIll, segun la comparaciéon
de medias mediante la prueba de Tukey, el mayor contenido se presento en las
muestras M2 (82,25 +0,14) y M3 (81,67+0,30); este resultado concuerda con
URBANO y CEBALLOS (2018) quienes reportan un puntaje total de 78,5 en
café con un tueste medio; GAMBOA et al. (2013) en café tostado molido
proveniente de una de las fincas del municipio de Chachagui presentd puntaje
de 82,1; MALDONADO (2011) indica como calidad bueno a cafés con puntajes
de 80 a 84,99; estos puntajes puede verse influenciados por distintos factores,
tales como la altura, variedad, color, tueste, tamafo del grano, proceso, defectos,

humedad y grado de tueste (URBANO y CEBALLOQOS, 2018).

M14M12M25M13 M2 M3 M28M29M11M26M19 M4 M24M17M22

Puntaje total
O N N N N N o o ™
o O N M OO 00O O N >

Figura 17. Puntaje total de las muestras de café tostado molido
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El menor puntaje fue para la muestra M13 (73,75+1,09); similar a lo
reportado por GONZALEZ et al. (2016) quienes encontraron en muestras de
café (Coffea arabica L.) de la variedad Colombia BC 68,95 puntos; TRUJILLO
(2010) reporta 74,50 puntos en café de la variedad Typica sobremaduro con
tostado claro; de acuerdo a los puntajes TOLESSA et al. (2016) mencionan que
para un café comercial regular, el rango esta entre 71 a 80 y PENUELA-
MARTINEZ et al. (2010) indican una clasificacion de calidad media para las
muestras con puntaje superior a 70; VEGA et al. (2017) indican que los factores
que afectan la calidad de taza son variedad, condiciones ambientales, la
tecnologia del procesado y la forma comercial como se ofrecen.

De las 15 muestras evaluadas el rango del puntaje final estuvo
comprendido entre 73,75+0,09 (M13) a 82,25 +0,14 (M2); estos resultados estan
dentro de lo reportado por PENAHERRERA (2019) quien indica que los puntajes
de catacion para café comercial y de especialidad deben estar en el rango de
73,75 a 88,25; asimismo DUICELA et al. (2018) indican calificaciones
sensoriales <80 puntos para cafés no especiales, los cafés con puntajes de 80,0
a 84,99 se califican como muy bueno, cafés con puntajes de 85 a 89,99 se

categorizan como excelentes y cafés de 90 a100 puntos como excepcionales.



V. CONCLUSIONES

El porcentaje de humedad de las 29 muestras de café tostado molido
comercializadas en la provincia de Leoncio Prado varié de 0,13 % (M23) a
2,35 % (M17), la acidez titulable total de1,23+0,03 (M23) a 2,70+0,04 (M25)
mL NaOH 0,1 N/g, sélidos solubles totales de 20,42 (M29) a 25,15 % (M8)
y los parametros de color: Luminosidad (L) de 26,35 (M20) a 34,83 (M24); a*
de 3,75 (M20) a 8,82 (M24) y b* de 5,14 (M22) a 15,48 (M25).

El mayor contenido de polifenoles totales se presenté en la muestra M25
(26,76+0,26) y el menor en M27 (19,76+0,10) mg GAE/g; la capacidad
antioxidante frente al radical DPPH se encontr6 entre 0,1178 (M26) a
0,1717mmol TE/g (M25) y frente al radical ABTS<+ de 0,1213 (M12) a 0,1724
mmol TE/g (M25)

De las 15 muestras de café tostado molido; el mayor puntaje en el atributo
fragancia/aroma fue para M4; en sabor, postgusto, acidez y cuerpo M2; en
balance M2 y M3 con calificacién de “muy bueno”; en uniformidad, taza limpia
y dulzura como “extraordinario”; de acuerdo a los componentes principales
las muestras que corresponden al mejor grupo son M2,M3,M4 y M22; con
correlacion entre fragancia/aroma - sabor de 0,78; sabor- acidez; sabor -
cuerpo de 0,94; y acidez - balance 0,95; la mejor calidad en taza la obtuvo la

muestra M2 (82,25+0,14) calificado como “muy bueno”.



VI. RECOMENDACIONES

Capacitar a los empresarios y asociaciones de productores artesanales de
café tostado molido en la importancia de los polifenoles y capacidad
antioxidante en el producto terminado.

Controlar las variables de poscosecha (cosecha, beneficio, secado, tostado,
molido, empacado y almacenamiento) y parametros de procesamiento
(tostado) para no perder la calidad del café que se comercializa en la
provincia de Leoncio Prado, toda vez que la zona produce café de buena
calidad.

Evitar hacer mezclas de variedades de café sin tener en cuenta la
procedencia y el proceso de obtencién (parametros de calidad).

Realizar el control de calidad del café tostado molido antes de ser
comercializado con la finalidad de no perder el mercado rapidamente.
Realizar un estudio de la formacion de los compuestos acrilamida y furano
gue estan clasificados como posibles cancerigenos en el café tostado.
Realizar un estudio granulométrico, tamafio de particulas del café, debido a
gue esto al entrar en contacto con el agua tiene mucha influencia en la
calidad final del producto.

Realizar estudios de empaques y lugar de almacenamiento, factores
importantes en la conservacion fisicoquimica, sensorial y funcional del café

tostado molido comercial.



VIl.  ABSTRACT

The objectives of the research were: to do a physicochemical
characterization, to determine the total polyphenols, antioxidant capacity (DPPH
and ABTS) and a sensory evaluation (cupping attributes and cup quality), with
expert panelists, of samples of commercialized ground, roasted coffee in the
Leoncio Prado province, Peru. Twenty nine samples were evaluated three times;
the first and second samples were from different lots and the third was the
combination of the first and second. A 50 mg/mL aqueous extract was prepared.
According to the results, the greatest content of total polyphenols corresponded
to the M25 sample (26.76+0.26) and the least to the M27 sample (19.76+0.10)
mg GAE/g; to the fifteen samples which presented the greatest polyphenol
content, a determination of the antioxidant capacity, the sensory evaluation and
the cup quality were done. The antioxidant capacity against the DPPH radical
was found to be from 0.1178 (M26) to 0.1717mmol TE/g (M25) and against the
ABTS-+ radical, from 0.1213 (M12) to 0.1724 mmol TE/g (M25). With respect to
the sensory evaluation, the best for the fragrance/aroma attribute was M4; for
flavor, aftertaste, acidity and body, M2; for balance, M2 and M3 with a
classification of “very good”; in uniformity, clean cup and sweetness,
“‘extraordinary” and the best cup quality was obtained by the M2 sample

(82.25+0.14) with a classification of “very good.”
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ANEXO-II: Comportamiento de la curva estandar de acido gélico para la

cuantificacion de polifenoles totales.
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ANEXO-III: Comportamiento de la curva estandar del Trolox para la inhibicion

del radical DPPH.
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ANEXO-IV: Comportamiento de la curva estandar del Trolox para la inhibicion

del radical ABTS.
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ANEXO-V: Anélisis de varianza de humedad

F.V. G.L. S.C. C.M. F cal. Pvalor Slg

Tratamientos 28 28,8764 11,0313 1786,53 <0,0001 *k

Error experimental 58 0,0335  0,0006

Total 86 28,9099

R? =0,9988 C.V.=2,5448 M.S.E. =0,0240 Media = 30,9441

ANEXO-VI: ANVA de acidez titulable total

F.V. G.L. S.C. C.M. F cal. Pvalor Sig.

Tratamientos 28 10,3773 0,3706 154,92 <0,0001 **

Error experimental 58 0,1388 0,0024

Total 86 10,5160

R? = 0,9868 C.V.=2,7704 M.S.E. = 0,04891 Media = 1,7655
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ANEXO-VII: Andlisis de varianza de solidos solubles totales

F.V. G.L. S.C. C.M. F cal. Pvalor Slg

Tratamientos 28 132,9277 4,7474 13,26  <0,0001 **

Error experimental 58 20,7724 0,3581

Total 86 153,7001

R? =0,8649 C.V.=2,6428 M.S.E. = 0,5885 Media = 22,6445

ANEXO-VIII: Andlisis de varianza de luminosidad (L*)

F.V. G.L. S.C. C.M. F cal. Pvalor Sig.

Tratamientos 28 397,2658 14,1881 229,72 <0,0001 o

Error experimental 87 5,03734 0.0618

Total 115 402,6392

R? = 0,9867 C.V.=0,7935 M.S.E. =0,2485 Media = 31,3617

ANEXO-IX: Andlisis de varianza de croma a*

F.V. G.L. S.C. C.M. F cal. Pvalor Sig.
Tratamientos 28 124,1052 4,4323 543,21 <0,0001 *
Error experimental 87 0,7099 0,0082
Total 115 124,8151
R?=0,9943 C.V.=1,2769 M.S.E.=0,0903 Media=7,0743

ANEXO-X: Andlisis de varianza de croma b*

F.V. G.L. S.C. C.M. F cal. Pvalor Sig.
Tratamientos 28 679,4829 24,2672 218,53 <0,0001 i
Error experimental 87 9,6613 0,1110
Total 115 689,1442

R?=0,9860 C.V.=2,9951 M.S.E.=0,3332 Media=11,1261
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ANEXO-XI: Resultados de las absorbancias a partir de las concentraciones de

trabajo para la curva estandar de polifenoles.

Concentracion ug EAG/mL Absorbancia (740 nm)
1 0,068
2,5 0,198
5 0,397
7,5 0,613
10 0,814

ANEXO-XII: Andlisis de varianza de polifenoles totales

F.V. G.L. S.C. C.M. F cal. Pvalor Sig.
Tratamientos 28 137,8148 4,9219 63,16 <0,0001 **
Error experimental 58 4,5196 0,0779

Total 86 142,3344

R?=0,9682 C.V.=1,1909 M.S.E.=0,2792 Media=23,4394

ANEXO-XIII: Andlisis de varianza de inhibicién del radical DPPH

F.V. G.L. S.C. C.M. F cal. Pvalor Sig.
Tratamientos 14 0,0109 0,0008 150,98 <0,0001 **
Error experimental 30 0,0002 0,0000

Total 44 0,0110

R?=0,9860 C.V.=1,4973 M.S.E.=0,0023 Media=0,1516



117

ANEXO-XIV: Analisis de varianza inhibiciéon del radical ABTS™

F.V. G.L. S.C. C.M. F cal. Pvalor Sig.
Tratamientos 14 0,0137 0,0010 20,14 <0,0001 **
Error experimental 30 0,0015 0,0000

Total 44 0,0152

R?=0,9038 C.V.=4,7209 M.S.E.=0,0070 Media=0,1476

ANEXO-XV: Andlisis de varianza del atributo fragancia/aroma en catacion

F.V. G.L. S.C. C.M. F cal. Pvalor Slg

Tratamientos 14 8,0611 0,5758 8,92 <0,0001 **

Error experimental 30 1,9583  0,0653

Total 44 10,0194

R?=0,8045 C.V.=3,7359 M.S.E.=0,2555 Media=6,8389

ANEXO- XVI: Andlisis de varianza del atributo sabor en catacion

F.V. G.L. S.C. C.M. F cal. Pvalor Sig.

Tratamientos 14 6,7583 0,4827 9,39 <0,0001 **

Error experimental 30 1,5417 0,05139

Total 44 8,3000

R?=0,8143 C.V.=3,2462 M.S.E.=0,2267 Media=6,833
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ANEXO-XVII: Andlisis de varianza del atributo sabor residual en catacién
F.V. G.L. S.C. C.M. F cal. Pvalor Slg

Tratamientos 14 6,0778 0,5770 6,20 <0,0001 *k

Error experimental 30 2,7917  0,0931

Total 44 10,8694

R2=0,8143 C.V.=3,2462 M.S.E.=0,2267 Media=6,833

ANEXO-XVIII: Andlisis de varianza del atributo acidez en catacion
F.V. G.L. S.C. C.M. F cal. Pvalor Slg

Tratamientos 14 6,6111 0,4722 10,97 <0,0001 **

Error experimental 30 1,2917  0,0406

Total 44 7,9028

R?=0,8366 C.V.=2,9525 M.S.E.=0,2075 Media=7,0278

ANEXO-XIX: Analisis de varianza del atributo cuerpo en catacion

F.V. G.L. S.C. C.M. F cal. Pvalor Sig.

Tratamientos 14 7,7861 0,5562 7,70 <0,0001 **

Error experimental 30 2,1667 0,0722

Total 44 9,9528

R2=0,7823 C.V.=3,9106 M.S.E.=0,2687 Media=6,8722
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ANEXO- XX: Analisis de varianza del atributo balance en catacion

F.V. G.L. S.C. C.M. F cal. Pvalor Slg

Tratamientos 14 5,6167  0,4012 7,60 <0,0001 hid

Error experimental 30 1,5833  0,0528

Total 44 7,2000

R2=0,7801 C.V.=3,3055 M.S.E.=0,2297 Media=6,9500

ANEXO-XXI: Andlisis de matriz de correlacién/Probabilidad — atributos.

Matriz de correlacion / Probabilidad

Fragancia
/aroma Sabor Postgusto Acidez Cuerpo Balance
Fragancia
/aroma
Sabor 0,0006 1
Postgusto 0,0267 0,7 0,0036
Acidez 0,0055 0,94 <0,0001 0,0031
Cuerpo 0,0009 0,94 <0,0001 0,0018 <0,0001
Balance 0,0011 0,93 <0,0001 0,0012 <0,0001 <0,0001

ANEXO-XXIII: Analisis de varianza de puntajes de calidad en taza

F.V. G.L. S.C. C.M. F cal. Pvalor Slg

Tratamientos 14 274,4861 19,6062 21,52 <0,0001 o

Error experimental 30 27.3333 0,9111

Total 44 301.8194

R?=0,9094 C.V.=1,2177 M.S.E.=0,9545 Media=78,388
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ANEXO-XXII: Andlisis de componentes principales de los atributos de catacion

Autovalores

Lambda Valor Proporcion Prop. Acumulada
1 5,03 0,84 0,84
2 0,44 0,07 0,91
3 0,34 0,06 0,97
4 0,11 0,02 0,99
5 0,05 0,01 0,99
6 0,03 0,01 1,00
Autovalores
Variables el e?
Fragancia/Aroma 0,37 -0,64
Sabor 0,43 -0,13
Sabor Residual 0,36 0,75
Acidez 0,42 0,07
Cuerpo 0,43 -0,04
Balance 0,43 0,03
Correlacion con las variables originales
Variables CP1 CP2
Fragancia/Aroma 0,83 -0,42
Sabor 0,97 -0,09
Sabor Residual 0,81 0,50
Acidez 0,95 0,04
Cuerpo 0,96 -0,03
Balance 0,97 0,02

Correlacién cofenética = 0,991
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