Revista Multidisciplinar

. h:f: Ciencia Latina

Evaluacion de propiedades quimicas del grano de café y caracteristicas
en copa al modificar fermentacion en proceso hiumedo

Karen Elizabeth Vasquez Villeda
kvasvi@gmail.com

Edgar Arnoldo Sierra Dubon
arnoldsdub12@gmail.com

Walter Armando Herrera Cifuentes
wahcl43@gmail.com

Instituto de Investigacion y Tecnologia de Ingenieria-CUNOR, Facultad de
Ingenieria, Centro Universitario del Norte, Universidad de San Carlos de
Guatemala, Guatemala

RESUMEN

La region Rainforest Coban se encuentra dentro de los principales productores de café en
Guatemala; aun asi, desde 2012 no ha sido clasificado entre los primeros 30 mejores del
pais segun el evento Cup of Excellence Guatemala, realizado todos los afios. En la
actualidad, se conoce cuéles son las caracteristicas que hacen especiales o de mayor
calidad el café en taza pero no se sabe como alcanzarlas a partir de los parametros
quimicos que posea el café en pergamino. Se modifico proceso de fermentacién
controlando variables de temperatura, agua y tiempo para obtener café en taza con
caracteristicas competitivas con las otras regiones. Para determinacion de caracteristicas
quimicas, sacarosa y azUcares totales, se utilizé cuantificacion por volumetria con método
de Fehling; por otro lado, para cuantificacion de cafeina, por cromatografia liquida de alta
precision (HPLC). El método para trigonelina y é&cidos clorogénicos fue por
cromatografia liquida de alta precision. Al final se realiz6 Catacién de 27 muestras por
experto certificado en Q Arabica Grader, ver Tabla 3. Los resultados sugieren que el
mejor tratamiento para obtener un café con puntaje de Catacion considerado bueno (ver
Figura 5) es usando tiempo de fermentacion de 30 horas, 6 litros de agua y temperatura
de 20°C; con ello se obtuvo 86.75 puntos. La significancia usada fue de 0=0.05 donde se
concluyd que existio diferencia significativa y se aplicd prueba de Tukey. La especie de

café utilizado fue caturra.

Palabras clave: cafeina; azucares totales; trigonelina; acidos clorogénicos; anaerobio.
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Evaluacion de propiedades

Evaluation of the chemical properties of the coffee bean and
characteristics in the cup when modifying fermentation in
the wet process

ABSTRACT

The Rainforest Coban region is one of the main coffee producers in Guatemala; Even so,
since 2012 it has not been classified among the top 30 best in the country according to
the Cup of Excellence Guatemala event, held every year. At present, it is known which
are the characteristics that make cup coffee special or of higher quality, but it is not known
how to achieve them from the chemical parameters that parchment coffee has. The
fermentation process was modified by controlling variables of temperature, water and
time to obtain cup coffee with competitive characteristics with the other regions. To
determine the chemical characteristics, sucrose and total sugars, quantification by
volumetry was used with the Fehling method; on the other hand, for caffeine
quantification, by high precision liquid chromatography (HPLC). The method for
trigonelline and chlorogenic acids was by high precision liquid chromatography. At the
end, 27 samples were cupped by a certified expert in Q Arabica Grader, see Table 3. The
results suggest that the best treatment to obtain a coffee with a cupping score considered
good (see Figure 5) is using a fermentation time of 30 hours. , 6 liters of water and a
temperature of 20 ° C; with this, 86.75 points were obtained. The significance used was
a = 0.05 where it was concluded that there was a significant difference and Tukey's test
was applied. The kind of coffee used was caturra.acid concentration of 70% v /v and a
temperature of 450 ° C; since a surface area of 440.7 m2 / g was obtained and a
significance o = 0.05 was used, where it was concluded that there was a significant

difference, so Tukey's test was applied.
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INTRODUCCION

El cultivo de café en Guatemala “se distribuye en los 22 departamentos del pais, de los
cuales las mayores producciones se concentran en los departamentos de Santa Rosa
(18.9%), San Marcos (11.8%), Chimaltenango (9%), Huehuetenango (9.1%), Alta
Verapaz (7%) y Suchitepéquez (5.3%), el resto lo constituyen los otros departamentos”
(Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales, 2016).

Existen diferentes procesos para obtencion de pergamino de café entre los cuales se
encuentra: proceso humedo, honey y proceso natural. En proceso humedo los pasos
consisten en cortar café, clasificar café por densidad, eliminar granos defectuosos,
despulpado, clasificacién de granos por tamiz, fermentacion aerdbica en pileta con o sin
agua, lavado a presion, clasificacion de grano humedo, secado y empacado (Montilla-
Pérez y colaboradores, 2008, pp. 11-124). Actualmente el departamento de Alta Verapaz
esta teniendo problemas con la calidad de café en taza en comparacion con los otros
departamentos de mayor produccién; asi se evidencio en el evento Cup of Excellence
Guatemala 2019.

Segun Anacafé:

El primer lugar del CoE Guatemala 2019 fue la Unidad Productiva Las Macadamias de
La Libertad, Huehuetenango, con 90.16 puntos; el segundo lugar fue para Kalibus La
Sierra de San Cristébal Acasaguastlan, EI Progreso, con 90.14 puntos; y el tercer lugar
lo obtuvo El Injerto | de La Libertad, Huehuetenango con 90.03 puntos; los tres cafés
recibieron una mencion especial por ser considerados Cafés Presidenciales con un punteo
de mas de 90 puntos (2019). Alta Verapaz lleva 7 afios consecutivos en no aparecer entre
los primeros 30 ganadores del Cup of Excellence, por lo que es necesario buscar
alternativas para mejorar las caracteristicas de aroma, acidez, astringencia y cuerpo del
café en taza.

La investigacion modifico el tipo de fermentacion que se realiza tradicionalmente en
beneficiado humedo por una fermentacion anaerobica; asi mismo se evaluaron
caracteristicas fisicoquimicas que posea pergamino de café. Se determind que existid
correlacion entre pardmetros quimicos y caracteristicas evaluadas en taza.

En el 2005 Farah, Monteiro, Calado, Franca y Trugo manifestaron que el sabor del café

“desde el punto de vista de la quimica existen cientos de sustancias quimicas que pueden
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reaccionar simultaneamente, entre ellas: degradacién de proteinas, polisacéridos,
trigonelinas y &cidos clorogénicos” (p. 374).

Hasta la fecha no se ha utilizado fermentacion anaerdbica durante el proceso de
beneficiado humedo. Cruz-O"Byrne, Piraneque-Gambasica & Aguirre-Forero (2020)
especifican que: “las caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales del café¢ se ven
correlacionadas con el tiempo de fermentacion”(p.1797). En 2020 se determino la
relacion de la calidad del café en funcion de lipidos, proteinas y acidos clorogénicos
(Oktavianawati, Arimurti & Suharjono, 2020, p.134). Durante varios afios se han
estudiado los pardmetros quimicos que son responsables de la calidad sensorial de café;
por lo que a nivel industrial siguen experimentando la forma de alcanzar una mejor nota
en taza, tal es el caso de la investigacion donde utilizaron levaduras fermentativas para
tener mayor control en proceso de fermentacion (Ruta & Farcasanu, 2021, p.1). En 2021
el uso de la fermentacion se considerd eficaz para la salud utilizando biotecnologia
moderna (Komaria, Suratno, Sudarti & Dafik, 2021, p. 2). “Las calificaciones sensoriales
<80 puntos indican que los cafés no son especiales (Specialty Coffee Association of
América, 2015, p.10). La cantidad de tratamiento realizados se encuentran en Tabla 1y
los resultados fueron analizados en software Infostat con licencia de estudiante para
determinar Anova y prueba de Tukey.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacidn geogréafica y temporalidad de la investigacion/Obtencion de informacién
La investigacion inici6 a partir del mes de febrero del afio 2020 y culminé hasta el mes
de febrero del afio 2021. El café con mucilago fue recolectado en Finca Aurora, ubicada
en Santa Cruz, Alta Verapaz. El proceso de fermentacion se llevo a cabo en Instituto de
Investigacion y Tecnologia de Ingenieria Cunor, los parametros quimicos de cafeina,
sacarosa y azUcares totales fueron realizados en los laboratorios de Laser, S. A., y valores
de &cidos clorogénicos y trigonelina en Serquim, S.A.; ambos ubicados en Ciudad de
Guatemala.

Recoleccion de datos

Se obtuvo muestra de café en baba en beneficio de Casa Aurora Café Reserva, ubicado
en km 199, Santa Cruz Verapaz, Alta Verapaz. Los criterios de inclusion fueron utilizar
grano de café caturra que presentaron coloracion adecuada y que no presentaron

deformaciones. Los criterios de exclusion fueron excluir los granos verdes, pintos, secos
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y maduros. Se tabularon datos para cada proceso de fermentacion; siendo 27 procesos

con 3 repeticiones.

Se utiliz6 modelo factorial de 3 factores en disefio completamente al azar con tres

repeticiones. EI modelo estadistico es el siguiente:

Yijt = KL+Ti+ B +7+ (78); + (7). + (871 + (787)50 + wijne

t = B Qweei @y =Ry = Qvevige sy b=1,2 000w

De acuerdo a modelo factorial se realizaron 27 grupos con 3 repeticiones cada uno por

factores econdmicos.

Tabla 1l
Tratamientos a realizar con los 3 factores

T1 T2 T3
W1 W2 W3 W1 W2 W3 W1 W2 W3

t1 tIWIT1 tIW2T1 t1IW3T1 t1IWI1T2 t1W2T2 t1W3T2 t1IWI1T3 t1W2T3 t1W3T3
tAWIT1 tIW2T1 t1W3T1 tIW1T2 t1IW2T2 tIW3T2 tIWI1T3 t1W2T3 tIW3T3
tAWIT1 tIW2T1 t1W3T1 tIW1T2 t1IW2T2 tIW3T2 tIWI1T3 t1W2T3 tIW3T3

2 t©2WI1T1 t2W2T1 t2W3T1 t2W1T2 t2W2T2 t2W3T2 t2W1T3 t2W2T3 t2W3T3
t2WI1T1 t2W2T1 t2W3T1 t2W1T2 t2W2T2 t2W3T2 t2W1T3 t2W2T3 t2W3T3
t2W1T1 t2W2T1 t2W3T1 t2W1T2 t2W2T2 t2W3T2 t2W1T3 t2W2T3 t2W3T3

t3 t3Wi1T1 t3W2T1 t3W3T1 t3W1T2 t3W2T2 t3W3T3 t3W1T3 t3W2T3 t3W3T3
t3WI1T1 t3W2T1 t3W3T1 t3W1T2 t3W2T2 t3W3T3 t3W1T3 t3W2T3 t3W3T3
t3WI1T1 t3W2T1 t3W3T1 t3W1T2 t3W2T2 t3W3T3 t3W1T3 t3W2T3 t3W3T3
Nota. t = tiempo de fermentacion, W = cantidad de agua, T = variacion de temperatura.

Para procesar la informacion obtenida en proceso de fermentacion se utilizo el programa
de Infostat 2020 con licencia de estudiante, la cual es gratis. Los resultados obtenidos se
pueden observar en Figuras 13, 14 y 15.

Se utilizé analisis de varianza para verificar si existia interaccion entre las variables y se
obtuvieron en cafeina, sacarosa y azucares totales valores menores a o.= 0.05; por lo tanto,
se aplico prueba de Tukey de comparacién de medias, ver Figura 16.

Técnicas e instrumentos

Se utilizaron hojas de control que contenian los parametros establecidos para cada
tratamiento cantidad de café en baba, cantidad de agua agregada al proceso, temperatura
de fermentacion, tiempo de fermentacion, humedad de grano, pH inicial y final, tiempo
de secado. Los fermentadores que se usaron permitieron programar los valores
establecidos y el automaticamente los mantenia sin modificar. En Figura 1 se observa los

equipos utilizados.

Ciencia Latina Revista Cientifica Multidisciplinar, Ciudad de México, México.
ISN 2707-2207 / ISSN 2707-2215 (en linea), setiembre-octubre, 2021, Volumen 5, Namero 5.
https://doi.org/10.37811/cl_rcm.v5i5.991 p9383



https://doi.org/10.37811/cl_rcm.v5i5.991

Evaluacién de propiedades

Tabla 2
Técnicas e instrumentos utilizados en fermentacion

Fase Actividad Procedimiento/técnica

Herramientas/
instrumentos

Conceptualizacion  del Revision bibliogréafica

|dentificacion de oroplema, formulacion de

Revistas indexadas

objeto de estado de arte y disefio de
estudio instrumentos
Identificacién de datos y Revision  bibliografica, Revistas indexadas,

Recopilacion de

. s objeto trabajo de campo,
informacion

recoleccion de datos

hojas de recoleccion
de datos

Procesamiento de datos  Medicién de variables,

Interpretacion andlisis referentes tedricos

Tabulaciones y
gréficas

Relacion de datos Analisis de datos

Andlisis graficos y

Anélisis de oo o
g ) cuantitativos estadisticos, Infostat,
informacion

excel
Sintesis y Produccién de informe Escritura, redaccion, Documento teérico
conclusiones compilacion

Nota. El analisis estadistico se encuentra detallado en seccion de investigacion

cuantitativa

Figura 1. Clasificacion de las variables y forma de medicion.

Variables Variables Nivel de Unidad de
independientes dependientes  Tipo de variable medicion medida Dimensionales  Instrumento
Cuantitativa
Cantidad de agua continua Intervalo Litros L Beacker
Sensor de
temperatura
RTD tipo PT-
Cuantitativa 100 en
Temperatura continua Intervalo Grados Celsius  °C fermentador
Sensor de
tiempo por
Software en
Cuantitativa codigo fuente
Tiempo continua Intervalo Horas h en fermentador
Cuantificacion
por volumetria
Cuantitativa Porcentaje en segin método
Sacarosa continua Intervalo masa %m/m de Fehling
Cuantificacion
por volumetria
Azlcares Cuantitativa Porcentaje en segin método
totales continua Intervalo masa %m/m de Fehling
Cromatografia
liguida de alta
Cuantitativa Porcentaje en precision
Cafeina continua Intervalo masa %m/m (HPLC)
Intensidad del
aroma en seco, Experto
cuerpo, certificado en
impresién Catacion de
global Cualitativa Nominal Valor Unidad café
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Para el proceso de cuantificacion de cafeina se tost6 la muestra, se pulverizo y se peso 3
gramos para el andlisis, realizando extraccion con diluyente en un bafio ultrasénico;
posterior se realizaron diluciones necesarias para llevar a una concentracion de 0.1
mg/mL para la inyeccién en el cromatdgrafo HPLC. EI cromatdgrafo utilizado es marca
Hitachi Primade con detector UV y se usé columna RP-18 de 5 um, 250-4 mm, a una
longitud de onda de 270 nm., ver Figuras 6, 7, 8, 9, 10, 11 y 12. Cromatograma se pueden
visualizar en Figura 22. Para cuantificacion de trigonelina y acidos clorogénicos se utilizé
cromatografo HPLC.

Procesamiento y andlisis de informacion

Se utiliz6 programa Infostat 2020 con licencia para estudiantes, en el cual se realizo6
Anova para determinar el mejor tratamiento para obtener un café en taza con mayor
puntuacidn en Catacion, se manejo un nivel de significancia de a=0.05 y de acuerdo a los
resultados obtenidos se rechazo hipoétesis nula ya que las medias fueron estadisticamente
significativas para variables de tiempo y temperatura (ver Figuras 13, 14 y 15), se
procedio a realizar prueba de Tukey para comparar las medias de los tratamientos (ver
Figura 16).

RESULTADOS
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Tabla 3
Promedios de punteo de Catacion para los diferentes tratamientos realizados en
fermentacion de café

p AzUlcares

No Tiempo - Temperatura Punt(_ag SEEEEER - (CRusiie totales
Agua Catacion  %m/m %m/m %m/

om/m
1 tl W1 T1 83.75 6.11 1.01 7.16
2 tl W1 T2 85.25 3.45 0.94 3.92
3 tl W1 T3 0.00 0.00 0.00 0.00
4 tl W2 T1 82.50 6.48 1.01 7.42
5 t1 W2 T2 85.00 5.68 1.15 6.94
6 t1 W2 T3 85.25 6.48 0.97 7.52
7 t1 W3 T1 85.50 6.45 1.26 7.50
8 t1 W3 T2 85.00 3.11 0.88 3.58
9 tl W3 T3 0.00 0.00 0.00 0.00
10 t2 w1 T1 85.00 3.08 0.88 3.46
11 t2 w1 T2 85.50 3.02 0.76 3.43
12 t2 w1 T3 0.00 0.00 0.00 0.00
13 t2 W2 T1 83.75 2.74 0.92 3.16
14 t2 W2 T2 85.75 3.44 0.95 3.92
15 t2 W2 T3 0.00 0.00 0.00 0.00
16 2 W3 T1 86.75 6.33 0.90 7.27
17 t2 W3 T2 38.25 6.40 0.98 7.26
18 t2 W3 T3 0.00 0.00 0.00 0.00
19 t3 W1 T1 82.50 3.73 0.88 4.35
20 t3 W1 T2 82.75 3.03 0.94 3.49
21 t3 W1 T3 0.00 0.00 0.00 0.00
22 t3 W2 T1 86.75 2.91 0.82 3.30
23 t3 W2 T2 84.25 6.00 0.87 6.92
24 t3 W2 T3 0.00 0.00 0.00 0.00
25 t3 W3 T1 83.75 3.13 0.87 3.74
26 t3 W3 T2 37.75 6.18 0.96 7.40
27 t3 W3 T3 83.50 6.35 1.07 7.53

Nota. Los datos presentados son los promedios de las tres repeticiones. Los valores de
cero indican que el proceso de fermentacion no es adecuado porque se quemaron las
muestras de café, por tanto no se pudo determinar ningun parametro. El tratamiento
t2W3T1 fue el mejor resultado obtenido.
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Tabla 4
Promedios de acidos clorogénicos y trigonelina para los diferentes tratamientos
realizados en fermentacion de cafée

. ACquS.‘ Trigonelina
No. Tiempo % Agua Temperatura Clorogénicos %plp
%pl/p
1 tl w1 Tl 1.66 1.91
2 tl w1 T2 1.16 2.05
3 tl w1 T3 1.21 1.63
4 tl W2 Tl 1.43 1.65
5 tl W2 T2 1.10 1.54
6 tl W2 T3 1.31 1.63
7 tl W3 T1 1.50 1.60
8 tl W3 T2 1.10 1.52
9 tl W3 T3 1.01 1.97
10 t2 w1 T1 1.15 1.49
11 t2 w1 T2 0.62 1.52
12 t2 w1 T3 0.88 2.06
13 t2 W2 T1 0.96 1.89
14 t2 W2 T2 1.18 1.33
15 t2 W2 T3 1.63 0.36
16 2 W3 T1 1.17 1.51
17 t2 W3 T2 0.97 1.60
18 t2 W3 T3 1.09 2.01
19 t3 w1 Tl 0.89 1.93
20 t3 w1 T2 0.84 1.87
21 t3 w1 T3 0.00 0.00
22 t3 W2 Tl 0.00 0.00
23 t3 W2 T2 0.00 0.00
24 t3 W2 T3 0.00 0.00
25 t3 W3 T1 0.00 0.00
26 t3 W3 T2 0.00 0.00
27 t3 W3 T3 0.00 0.00

Nota. Los datos presentados son los promedios de las tres repeticiones. Los valores de
cero indican que el proceso de fermentacién no es adecuado porque se quemaron las
muestras de café.
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Tabla 5
Combinacién optima de variables

Combinacion

Factor A Factor B Factor C i
Optima

Al tiempo 24 horas B1 Temperatura20°C  C1 Agua 13 litros
A2 tiempo 30 horas B2 Temperatura25°C  C2 Agua8litros A2-B1-C3
A3 tiempo 48 horas B3 Temperatura30°C  C3 Agua 6 litros

Nota. La combinacion éptima se determind a partir del mayor puntaje obtenido en
Catacion de café.

DISCUSION

Al realizar comparacion de valores de cafeina, azUcares totales, sacarosa, acidos
clorogénicos (CGA) y trigonelina para granos de café antes y después de proceso de
fermentacion, se observd que existi6 una disminucion en pardmetros quimicos. En
azUcares totales se obtuvo un 7.27% disminuyendo 1.38% del valor original, lo cual
indica que existié produccion de etanol; ya que en procesos de fermentacidn anaerobica
los azucares se convierten en etanol (Li y colaboradores, 2021, p. 2). La cantidad de
cafeina presente después de fermentacion fue de 0.90% disminuyendo 1.93% del valor
inicial; y de acuerdo a investigacion realizada en 2020 indica que cafeina y algunos
derivados asociados se encuentran en menor concentracion después de la fermentacion
(Oktavianawati y colaboradores, 2020, p. 138). El valor de sacarosa fue de 6.33% el cual
disminuyé un 1.67%. Los valores de trigonelina y &cidos clorogénicos se pueden observar
en Tabla 4, del cual al tomar en cuenta el tratamiento mas adecuado sus valores son de
1.51% p/p y 1.57 %p/p, al compararlos con valores tedricos de granos de café verde que
corresponden a “trigonelina de 1% p/p y 6.5% p/p para acidos clorogénicos” (Riafio,
2017, p. 75), se determina que existe una diferencia significativa para los datos de acidos
clorogénicos y se pude especificar que “los acidos clorogénicos y la cafeina son los
responsables del amargor y la trigonelina es un derivado de la piridina, a la cual se le
atribuye la formacion de aromas durante el tostado” (Gysel y colaboradores, 2014, p.
717). La mayor puntuacion obtenida fue de 86.75, la Catacion fue realizada por experto
certificado por Q Arabic Grader (ver Figura 21) y de acuerdo a la informacion brindada
el café poseia descriptores de fresas, marafion, ciruela, cremoso, chocolate y brillante;
“las variaciones en los perfiles sensoriales del café pueden atribuirse a varios factores
intrinsecos y factores extrinsecos. Estos factores incluyen diferencias inherentes en las

variedades” (Seninde & Chambers, 2020, p. 2). En Figura 19 y 20 se puede observar los
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compuestos quimicos que posee cada uno de los descriptores indicados en proceso de

Catacion; de los cuales se puede resaltar 2,3-butanediol, 2,6-Dimethylpyrazine. Se puede

concluir que proceso de fermentacion anaerobica es funcional para obtener un café con

alta calidad en taza segun Figura 5 y los parametros 0ptimos para variables controladas

se encuentran en Tabla 5.
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ANEXOS
Las tablas y figuras deben colocarse al final de la seccion de Referencias
Figural

-

Figura 2: Esquema del proceso para la obtencion de café

Carbohidratos Bartevie: auzitie 0x1c}aaf>n completa, Diéxido de carbono {CO,) y agua
respiracion celular (H,0)
Aerobia Protefnas Bacterias I CO, iones a_momo (NH,"), iones
sulfato (SO,") y agua

Lipidos Bacterias Enranciamiento Acidos grasos
Py Bacterias licticas  Fermentacion lactica Acido lictico (CH,CH(OH}COOH)
lactosa, glucosa
Azicares, . )

Anaerobia glucosa Levaduras Fermentacién alcohédlica  CO, y etanol (CH,CH -OH)
Protefnas Bacterias Putrefaccion €O, % thetano [CH, ) ¢ sulfira de

hidrégeno (H,S) + ién amonio (NH ")

Figura 3: Resumen de procesos ocurridos en fermentacion aerobica y anaerébica.

Fresh seeds Wet-processed seeds
Total CWP 62.479 +1.284 64478 = 1.145
Total soluble sugars 8.653 £0.798 8276 £ 0.536
Myo-inositol 0.142 £ 0.038 0078 + 0.020
CGlucose 0.261 £ 0.056 0031 £ 0033
Fructose 0.122 x0.051 0031 £ 0.033
Sucrose 8.081 £ 0.785 7956 = 0.532
Raffinose 0.013 £0.008 0021 £ 0.016
Stachyose 0.015 £0.016 0.084 + 0.023
Sorbitol 0.020 +0.015 0.074 + 0.053
Caffeine 0.736 £0.099 0.725 + 0.066
Total CCA 7.359 £ 0.499 7646 + 0.655
3-CQA 0.310x0.100 0370+ 0.116
4-CQA 0.527 £0.093 0579+ 0.110
5-CQA 4.962 +0.420 5.159 = 0.609
4-FQA 0.056 £ 0.007 0.056 = 0.008
5-FOA 0414 x0.028 0417 £0.048
di34-COA 0.157 £0.049 0.189 £ 0.055
di35-COA 0.816 +0.144 0.645 x0.144
di45-COA 0.117 £0.040 0232 + 0.058
Rato CQA/dIiCQA 5.348 £ 0.415 5.747 £ 0469
Total lipids 16.022 £ 0.941 16912 + 0.707
Palmitic (16:0) 35.637 £0.878 35419 £ 1.027
Stearic (18:0) 7.022 0717 7086 = 0.980
Oleic (18:1) 7.438 £0.828 7209 = 1.027
ds-Vaccenic (18:1-n7) 0.442 +0.038 0437 £0.043
Linoleic (18:2) 43.581 £1.359 44024 +1.859
Linolenic (18:3) 1.898 £ 0.169 1882 +0.136
Arachidic (20:0) 2.361+0.353 2372 +0.452
Gondoic (20:1) 0.284+ 0.010 0288 +0.011
Behenic (22:0) 0.522+x0.114 0491 +0.111
Lignoceric {24:0) 0.209+ 0.032 0.198 £ 0.026
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Figura 4: Especificacion de algunos parametros quimicos presentes en semilla de
café antes y después del proceso humedo (Joet y colaboradores, 2010, p. 696).

Total Score Quality Classification

90-100 Outstanding
85-89.99 Excellent Specialty
80-84.99 Very Good
Below Specialty .
< 80.
80.0 Quality Mot Specialty

Figura 5. Valores de puntajes finales para clasificar café en taza. Nota. La
informacidn se obtuvo de Specialty Coffee Association of America.
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‘&: F 7V SN ¥

‘ . “Od
Figura 7. Tueste de ca%a los 15 minutos
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Figura 9. Aforo 1

Figura 10. Aforo 2
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Figura 11. Filtrado de aforo 1

Figura 12. Filtracion previa a inyeccion.
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Sacaro=a

Variable H E= ER* Lj CV
Sacaro=sa Bl 0.89% 0.86 31.91

Cnadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. = gl CM F p-valor
Modelo 472,79 18 2Z26.27 28.47 <0.0001
Tiempo g.78 2 4,39 4,76 0.0120
Porcentaje agua 14.06 2 T.03 T.e2 0.0011
Temperatura 3e7.00 2 183.50 198.88 <£0.0001
Tiempo*Porcentaje agua 23.17T 4 5.79 &.28 0.0003
Tienpo*Temperatura 42.49 4 10.62 11.51 <£0.0001
Porcentaje agua*Temperatur.. 17.30 4 4.33 4.9 00,0023
Error 57.21 &2 0,92
Total 530.00 B0

Figura 13. Anova de los tratamientos realizados para proceso de fermentacion para
variable de sacarosa. Nota. Se utilizé6 programa de Infostat 2020 con licencia para
estudiantes.

Cafeina

Variable W E= ER= &3 LCW
Cafeina 81 0.B3 0.78 37.50

Cunadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p—valor
Modelo 16.49 18 0.5%2 16.48 <0.0001
Tiempo 0.17 2 0.0%9 1.57 0.21e5
Porcentaje_agua 0.03 2 0.02 0.31 0.7373
Temperatura le.02 2 8.01 144.04 <0,.0001
Tiempo®*Porcentaje_agua 0.04 4 0.01 0.1% 0.9437
Tiempo*Temperatura 0.1 4 0.04 0.69 0.6033
Porcentaje_agua*Temperatur. . 0.07 4 0.02 0.31 0.8691
Error 3.45 82 0.086
Total 15.54 30

Figura 14. Anova de los tratamientos realizados para proceso de fermentacion para
variable de cafeina. Nota. Se utiliz6 programa de Infostat 2020 con licencia para
estudiantes.
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Azncares Totales

Variable H R Rt &j CW
Aziacares Totales 81 0.9%1 0.83% 29.60

Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. SC gl ©CH F p—valor
Modelo 640.03 18 35.56 33.32 <0.0001
Tiempo 13.15 2 6.58 6.1l 0.0036
Porcentaje_agua 15,98 2 9,99 S9.36 0.0003
Temperatura 493.23 2 246.62 231.07 «<0.0001
Tiempo*Porcentaje_agua 30.96 4 T.74 T.25 0.0001
Tiempo*Temperatura S56.59 4 14,15 13.26 <0.0001
Porcentaje_agua*Temperatur. . 26.12 4 6.53 &6.12 0.0003
Error e66.17 62 1.a07
Total TO06.20 BO

Figura 15. Anova de los tratamientos realizados para proceso de fermentacion para
variable de cafeina. Nota. Se utiliz6 programa de Infostat 2020 con licencia para
estudiantes.

Test:Tokey Alfa=0.05 DMS=1.45528
Error: Q.8227 gl: &2

Tiempo Temperatura Medias n E.E.

24 20 .35 9 0.32 A

48 25 5.07 S 0.32 4 B

30 25 4.29 9 0.32 B C

24 25 4.08 9 0.32 B C

30 20 4.05 9 0.32 B C

48 20 3.26 9 0.32 c

24 30 0.00 9 0.32 ]
48 30 0.00 9 0.32 ]
30 30 0.00 9 0.32 ]

Medias con una letra comun ne son significativamente diferentes (p > 0.05)

Figura 16. Prueba de Tukey para variables de tiempo y temperatura. Nota. Se utilizd
programa de Infostat 2020 con licencia para estudiantes.
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Figura 17. Catacion de cafe obtenido en los distintos tratamientos. Nota. La persona
que realizé Catacion es certificada por Q Arabic Grade, ver Figura 21.

Figura 18. Café obtenido en los distintos tratamientos
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Chemical Group Compound Aroma Descriptors
Acetate 2-Furanmethanol acetate Ethereal-floral, herbal-spicy, Green
Acid 3-methylbutyric acid Sweaty
Acetic acid Pungent
Benzeneacetic acid
hexanoic acid Fatty rancid, acrid, sweat-like,
Isovaleric acid Rancid, Cheese,
Propanoic acid Pungent, acidic, cheesy, vinegar
Alcohol 2,3-butanediol Fruity, Creamy, Buttery
2-Furanmethanol Caramellic, burnt, smoky
furfuryl alcohol Caramel, Sweet, Coffee
Aldehyde 3-Methylbutanal Malty, Fruity
5-Methylfurfural Spice, caramel, maple
Acetaldehyde Fruity, Pungent
Benzaldehyde Fruity, Almond, Bitter
Hexanal Grassy, Green, fatty-green
Ester Ethyl-3-methylbutyrate Fruity
Trigonelline methyl ester
Furan 2-Acetylfuran Sweet, balsam, almond, cocoa
2-Methylfuran Pungent, fruity
5-furfural Sweet, woody, almond
Ketone 1-Hydroxy-2-butanone Sweet, coffee
2,3-butanedione Buttery, oily, fruity, caramel-like
2,3-Pentanedione Buttery, oily, caramel-like
3-Hydroxy-2-butanone Sweet, buttery, creamy
Furaneol Caramel, sweet
Lactone Butyrolactone Caramel, Fatty, creamy, oily
Monoterpene Limonene Citrus-like
N-heterocyclic 2-acetylpyrrole Nutty

1H-pyrrole-2-carboxaldehyde
1-Methyl-1H-pyrrole
3-Ethylpyridine

Musty, beefy, coffee
Smoky, woody, herbal
Rotten fish, smoky, leather, Tobacco

Figura 19. Compuestos volatiles identificados en café tostado. Nota. La informacion

Chemical Group Compound Aroma Descriptors
Phenols 4-Ethylguaiacol Spicy, phenolic, sweet
4-Vinylguaiacol Clove, Spicy
Guaiacol Phenolic, burnt, smoky
Pyrazine 2-Isoamyl-6-methylpyrazine

2,3,5,6-tetramethylpyrazine
2,3-Dimethylpyrazine
2,5-Dimethylpyrazine
2,6-Dimethylpyrazine Chocolate, cocoa, toasted nuts, roasted meat
2-Ethyl-3-methylpyrazine Nutty, peanut, roasted matter
2-Ethyl-5-methylpyrazine Coffee-like
2-Ethyl-6-methylpyrazine Flowery, fruity, hazelnut-like
2-methylpyrazine
3-Ethyl-2,5-dimethylpyrazine
Sulfide Dimethyldisulfide
Furfurylmethyl sulfide
Isopropyl p-cresol sulfide
Methional Boiled Potato-like

Fermented soy
Nutty, roasted, chocolate
Nutty, roasted, grassy

Earthy, moldy, roasted
Cabbage-like
Onion, garlic, sulfurous

Thiols 2-furfurylthiol Roast, coffee-like, caramel, burned matter, fresh coffee
3-Methyl-2-butene-1-thiol Skunky, Smoke-roast
Methanethiol Sulfurous, fresh coffee

Figura 20. Compuestos volatiles identificados en café tostado. Nota. La informacion
se obtuvo de investigacion realizada por Seninde & Chambers en el afio 2020.
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Figura 21. Certificado de persona que realizé Catacion de café.

Chrom Type: HPLC Channel : 1

200 4

150 -

— 3

R R

sied

o

Intensity (mV)
e
o
o
Aa _x_l_._.xl dadald

sbadalalis

1 ’ rrrY Y v-'-vv'vvvaVVVVYOOVv1'OQV77w04

|
S 6 7 L] 9 10

dhadald
‘
W
’/

Ratention Time (min)

Figura 22. Cromatograma para determinacion de cafeina. Nota. Se utiliz6
cromatdégrafo HPLC marca Hitachi Primade.
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Acidos clorogénicos

Variable H E®= ER= Bj CW
Acidos clorogénicos 81 0.5%7 ©.%6 13.44

Cunadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. 5C gl CM F p—valor
Modelo 23.53 18 1.31 100.95 <0.0001
Tiempo 17.90 2 B.95 €91.43 <0.0001
Porcentaje agua 0.41 2 0.21 15.87 <0.0001
Temperaturg .65 2 0.33 25.26 <0.0001
Tiempo*Porcentaje agua 2.30 4 0.58 44.42 <0.0001
TiempD‘TemperatuI; 1.08 4 0.27 20.95 <0.0001
Porcentaje agua*Temperatur.. 1.17 4 0.29 22.61 <0.0001
Error h 0.80 62 0.01
Total 24.33 8O
Figura 23. Anova para acidos clorogénicos.

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.1T7239

Error: 0.0129 gl: &2

Tiempo Porcentaje agua Medias m E.E.

24 13 1.34 S 0.04 A

24 g 1.2 9 0.04 A

30 g l.2e 9 0.04 A

24 a 1.20 S 0.04 4 B

30 @ 1.08 9 0.04 B

30 13 0.8 9 0.04 [

45 13 0.58 9 0.04 D

45 @ Q.00 9 0.04 E

45 g 0.00 9 0.04 E

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p » 0.05)

Figura 24. Prueba de Tukey para acidos clorogénicos.

Trigonelina

Variable N R* R® Aj CW
Trigonelina 81 0.86&6 ©0.81 28.03

Cnadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. sSC gl CM F p-valor
Modelo 43.25 18 2.40 20.39% «<£0.0001
Tiempo 26.5% 2 13.2% 112.82 <«0.0001
Porcentaje_agua 6.45 2 3.23 27.38 <0.0001
Temperatura 0.8 2 0.4% 4.16 0.0202
Tiempo*Porcentaje_agua 5.01 4 1.25 10.63 <0.0001
Tiempo*Temperatura 1.57 4 0.3%9 3.33 0.0155
Porcentaje_agua*Temperatur.. 2.65 4 0.66 5.62 0.000&
Error 7.31 62 0.12
Total 50.56 BO

Figura 25. Anova para trigonelina en café.
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