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INTRUDUCCION

El café es un producto agricola con un precio basado en la calidad (Figueiredo y
col., 2012), es uno de los cultivos de mayor importancia en la agricultura mundial y
en los mercados internacionales, la comercializacion de este rubro se ubica en
segundo lugar, superado solamente por el petroleo (Salazar, 2012b). El valor de café
aumenta significativamente con mejoras en la calidad, que son necesarias para
obtener nuevos mercados (Ribeiro y col., 2012). El mayor consumidor de café a nivel
mundial son los Estados Unidos, y al igual que otros paises consumidores, s un
mercado que se encuentra en constante movimiento en busqueda de café de calidad
(Figueiredo y col., 2012).

En Latinoamérica el mayor productor y exportador de café es Brasil, siendo la
especie Robusta la de mayor relevancia dentro de su produccion. En Venezuela la
especie de café que mas se cultiva es el arabico, la cual forma parte del grupo de los
cafés suaves en base a especies mejoradas, de gran aroma (Salazar, 2012b). EI aroma
y sabor del café, son los principales factores que afectan la calidad de la bebida, estos
se desarrolla durante la torrefaccion a partir de los compuestos presentes
originalmente en el café verde, compuestos que dependen de factores genéticos,

ambientales, y tecnoldgicos del cultivo (Ribeiro y col., 2012).

La presente propuesta de investigacion tiene como proposito estudiar factores que
influyen sobre los compuestos volatiles y no volatiles en el café arabico del
municipio Sucre del estado Portuguesa y su asociacién con la calidad sensorial.
Dentro de los factores que se estudiaron se encuentran la altitud de la siembra, las
variedades de café, los métodos de beneficio, el tostado del café, la preparacion de la

bebida y el tiempo y temperatura de almacenamiento del café tostado.

El primer CAPITULO se refiere a las generalidades del cultivo del café haciendo
énfasis en la variedades de mayor cultivo y produccion en el mundo, siendo dos las

principales cultivadas a nivel mundial, Coffea arabico y Coffea canephora variedad
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Robusta y minoritariamente se encuentra la C. libérica. El café ardbico (C. arabico
L.), originario de las tierras altas de las selvas del suroeste de Etiopia se cultiva
en toda Latinoamérica, en Africa Central y Oriental, en la India y un poco en
Indonesia. En Venezuela, el café es el sustento de unas 92.800 familias en el pais,
teniendo un papel importante en la vida cotidiana de los venezolanos, quienes
consumimos mé&s del 60% de su produccion. También se estudia la composicion
quimica de los compuestos volatiles y no volatiles presentes en el café verde y
tostado. En el CAPITULO dos se aborda la metodologia para determinar los
compuestos volatiles y no volatiles en el café y los diferentes tipos de muestreo. En el
CAPITULO 3, se presentan los resultados y discusion de los descriptores sensoriales
del café ardbico del municipio Sucre, estado Portuguesa que definen su calidad
sensorial. Los descriptores sensoriales evaluados se obtuvieron a través un panel de
evaluacion sensorial entrenado, se emplearon treinta y cinco (35) muestras en el
estudio. Finalmente, en el CAPITULO cuatro se hace un esbozo de las
consideraciones finales producto de las experiencias practicadas a las diferentes
variedades de café cultivadas en Fincas del municipio Sucre, Biscucuy, estado

Portuguesa.

El propdsito de este libro es contribuir a enriquecer la literatura en esta importante
area del saber para facilitar el estudio de los factores que influyen en la composicién

quimica y bioquimica del café que afectan su calidad sensorial.

Loa autores agradecemos a la Coordinacién de Postgrado de la UNELLEZ-San
Carlos, estado Cojedes por facilitar el financiamiento que hizo posible la publicacion

de eta obra.
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CAPITULO 1

Caracteristicas Generales del Cultivo Del Café

El género Coffea pertenece a la familia de las Rubiaceae, de la que se conocen
aproximadamente unas 70 especies, siendo dos las principales cultivadas a nivel
mundial, Coffea arabico y Coffea canephora variedad Robusta y minoritariamente se
encuentran la C. libérica y C. excelsa que se cultivan solamente en el Oeste de Africa
y Asia (Jurgen, 2010).

La taxonomia de las especies estd basada en la descripcion morfoldgica del lugar
muestreado por diferentes herbarios, por ello la clasificacion del café ha sido
sometida a varias modificaciones y la actual no es la version final ya que los
especialistas estan conscientes de la existencia de mas especies nativas que
probablemente se encuentren en Africa y otros lugares y que requieren estudios de

sus genotipos que incluyen los estudios celulares y quimica molecular (Jurgen, 2010).

De las 70 especies del genero Coffea solo dos especies tienen importancia
econdmica que son Coffea ardbico (64% de la produccion mundial) y Coffea
canephora var. Robusta (35% de la produccion mundial), las cuales presentan
caracteristicas particulares y de estas se han obtenido diferentes variedades (Jurgen,
2010).

El café ardbico (C. arabico L.), originario de las tierras altas de las selvas del
suroeste de Etiopia se cultiva en toda Latinoamérica, en Africa Central y Oriental, en
la India y un poco en Indonesia. La especie C. arabico esta dividida en diferentes
variedades, siendo dos sus variedades botanicas identificadas, Typica y Bourbon
(Jurgen, 2010).
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A partir de las variedades Typica y Bourbon se han obtenido mutaciones y cruces
espontaneos con caracteristicas deseables, asi como se han desarrollado cultivares con
el fin de obtener mayor rendimiento, adaptadas a ciertas condiciones de clima y suelo,
y resistente a plagas y enfermedades (Jurgen, 2010). Entre los que se pueden

encontrar en Venezuela estan los Catuai amarillo, Catuai rojo, Caturra, F6, INIAG.

El Coffea Canephora, es originario de los bosques de Africa Central y se cultiva
en Africa Central y Occidental, en todo el Sudeste de Asia y Brasil. Origina
diferentes variedades silvestres entre las cuales se conocen la Robusta, que es la

variedad mas comun, se adapta a tierras bajas, calidas y himedas (Jurgen, 2010).

De las especies C. arabico y C. robusta, se han desarrollado hibridos con el fin de
obtener un café con buenas caracteristicas de crecimiento y floracidn, rendimiento,
tamafio y forma del grano, calidad de la taza, contenido de cafeina, resistencia a
enfermedades y al clima, entre ellos se han obtenidos el Timor, Catimor, Ruiru 11,

Icatu y Arabusta (Jurgen, 2010).

Produccion Nacional de Café

El café es el sustento de unas 92.800 familias en el pais, teniendo un papel
importante en la vida cotidiana de los venezolanos, quienes consumimos mas del
60% de su produccion. Esta cifra contrasta con las de Brasil y Colombia, cuyas
poblaciones consumen el 30% y 13% de su produccidn, respectivamente (Gonzaine,
2010).

La ubicacion geografica que ha tenido la produccién cafetalera en Venezuela, se
desarrollo primero en la zona central y oriental, luego en la region centro occidental,
pero desde fines del siglo XIX y hasta la década de los 80 del siglo pasado la
caficultura tuvo un gran auge en los estados Mérida y Tachira. Segun cifras oficiales

suministradas por el MPPAT, revelan que sélo cinco estados concentran el 82% de la
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produccion cafetalera venezolana: Lara (24%), Trujillo (20%), Portuguesa (15%),

Téchira (12%) y Mérida (11%), tal como se aprecia en la Figura 1. (Gonzaine, 2010).

%&de cafelaleras
te Oenczuctu

En la actualidad solo cinco estados concentran el 82%
de la produccién cafetalera venezolana

Figura 1. Zonas Cafetaleras de Venezuela.
Fuente: Gonzaine, 2010
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Cuadro 1.1. Produccion de café verde en Venezuela (TM).

Afio Produccion
2000 78.440
2001 91.877
2002 84.470
2003 64.265
2004 71.503
2005 64.484
2006 74.332
2007 73.642
2008 72.000
2009 63.193
2010 73.687
2011 75.510
2012 72.844
2013 77.215

Fuente: Direccion de Estadisticas, MPPAT (2014)

En el cuadro 1, se puede observar la produccion de café verde en Venezuela entre
el afio 2000 y 2013, segun los datos del MPPAT (2014). En el mismo se aprecia que
en los ultimos catorce afios (14) el pais ha producido un promedio de 74104 TM por
afios, la mayor produccién se obtuvo en el afio 2001 (91877 TM) y la menor en 2009
con 63193 TM. Ahora bien, considerando los datos del INE sobre el consumo

aparente de alimento del 2014 y la proyeccion de la poblacion realizada por este
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instituto en el 2013, el consumo aparente de café molido de Venezuela para el afio
2013 fue de 9,69 gr/dia por persona y la poblacion proyectada por el instituto para ese
afio es de 29.786.263, lo que permite calcular que el consumo de café molido en
Venezuela en el afio 2013 fue de unas 105.350 TM, sin embargo la produccion
nacional fue de apenas 77.215 TM, lo que impulso al gobierno a realizar la compra de
café a otros paises.

Algunos Factores que Influyen en la Calidad del Café

Factores biofisicos

Altitud y temperatura

La altitud modifica las caracteristicas fisicas del grano, el café de altura es de un
color verde gris azulado, de menor tamafio pero mas denso y con una ranura irregular
y cerrada, mientras tanto el café de poca altura es verde péalido, con ranura abierta,
regular y es menos denso (Santoyo y col., 1996). El café cultivado a mayor altitud
suele desarrollar mas atributos positivos, tales como acidez y aroma, definiendo asi
un mejor sabor y calidad de bebida (Vaast y col., 2005)

Gran parte de la influencia benéfica de la altitud en la determinacién de la calidad
del café es atribuida a los cambios en temperatura y humedad que se producen al
ascender cada 100 m que se asciendan verticalmente y se disminuyen entre 0.5 -0.6
°C (Wintgens 2004). Una disminucion en la temperatura ocasiona que la madurez de
los frutos sea mas lenta, logrando con ello un grano con mayor acidez, cuerpo y
aroma (Santoyo y col., 1996). A su vez propicia un mejor llenado de grano y
consecuente produccion de granos de mayor peso y con mejor calidad de bebida
(Wintgens, 2004, Vaast y col., 2005). El rango de temperatura Optima para C. arabica
esta entre 18-22 °C. Por encima de los 25 °C la tasa fotosintética es reducida y las
hojas son dafiadas por la continua exposicion a altas temperaturas (> 30 °C) (Banegas,
2009).
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Precipitacion y humedad relativa

El cafeto necesita precipitaciones bien distribuidas en el afio entre 1400 — 2000
mm. Sin embargo, el exceso de lluvia ocasiona un efecto negativo sobre la calidad del
café (Avelino y col., 2005, Decazy y col., 2003). La humedad atmosférica ha
marcado influencia en el comportamiento de la planta del café particularmente en el
caso de Robusta. Para Robusta el mejor porcentaje de humedad varia entre 70-75% y
en los arabicos es alrededor del 60%. Si los niveles persisten sobre 85% se vera
afectada la calidad (Descroix y Snoeck, 2004).

Suelo y fertilizacion

La textura, profundidad, pH, contenido de materia organica y fertilidad del suelo
son aspectos que estan directamente relacionados con el rendimiento del café
producido; sin embargo, restricciones en estos aspectos también pueden afectar la
calidad del café. Deficiencias de algunos elementos como el boro, hierro y fésforo
influyen negativamente en la calidad de la taza (incrementan considerablemente el
porcentaje de granos vanos, produccion de granos de coloracion defectuosa), un
exceso de nitrogeno también provoca disminuciones pequefias pero significativas en
la calidad de la bebida (Santoyo y col., 1996).

Los niveles de calcio y potasio en la semilla afectan la calidad del café,
produciendo una bebida amarga (Regalado, 2006). En el caso particular de la textura,
se ha encontrado que suelos arcillosos provocan significativamente mas defectos en

los granos que los suelos con mejor textura (Vaast y col., 2003).

Manejo Agrondmico y Cosecha

Sombray productividad

La sombra es un factor fundamental en la produccion de café, pues determina en el

grano una calidad que no se obtiene en el grano desarrollado a pleno sol, a la vez la
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sombra regula la floracion y maduracion del fruto (Figueroa y col., 1998).

Una de las razones fundamentales para el cultivo del café bajo sombra es propiciar
el microclima 6éptimo, que provea la cantidad y calidad de luz solar necesaria para el
proceso de fotosintesis, asi como las condiciones adecuadas de temperatura y
humedad del ambiente. La influencia de los arboles de sombra sobre el café depende
mucho de las condiciones de suelo y clima en cada sitio ademas de las caracteristicas
de la especie y su manejo (Siles y Vaast, 2002).

Muschler (2001) determind que existe una mejora substancial de la calidad del
café bajo sombra, cuando las plantas de café se encontraban bajo estrés. Los
principales beneficios de la sombra son: mayor peso de la cereza, mayor tamario,
mayores tazas de acidez y cuerpo. Lo mencionado es debido a que bajo condiciones
de sombra el café madura mas lentamente por la menor temperatura producida por el

sombrio (Santoyo y col., 1996, Vaast y col., 2005).

Sin embargo, cuando se cultiva café (Caturra o Catuai) bajo sombra a alturas
mayores de 1800 msnm, se obtiene una menor calidad de café, demostrandose asi
posibles interacciones entre sombra y variedad, sombra y altura (Avelino y col.,
2002).

Cosecha

La cosecha es un factor clave que determina la calidad del café ya que durante la
maduracion del grano ocurren transformaciones muy importantes entre las que se
pueden mencionar: a) degradaciéon de la clorofila y sintesis de pigmentos
(carotenoides, antocianinas), b) disminucion de la astringencia por reduccion de
compuestos fendlicos, ¢) aumento de los compuestos responsables del aroma
(Banegas, 2009).

Esto significa que solo los frutos que alcanzan la plena madurez llegan a su punto

optimo de calidad y que todo los procesos subsecuentes solo contribuyen a
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conservarla (Santoyo y col., 1996). Las cerezas muy maduras de color rojo vino
(sobre maduradas) producen una bebida afrutada e incluso con sabor a levadura o
vinoso. Las cerezas negras secadas en el cafeto producen una bebida con sabor a
madera (Wintgens, 1992).

De acuerdo a Puerta (2000) las mezclas de frutos maduros con contenidos mayores
a 2,5 % de frutos verdes producen un deterioro de la calidad de bebida y rendimiento
del café. Las cerezas inmaduras (verdes o pintonas) producen un grano descolorido y
una bebida con sabor y olor a fermento.

Manejo post cosecha

La calidad intrinseca del café no puede mejorarse durante el beneficiado (aunque
si se pueden eliminar defectos); lo que se hace es preservarla ya que la misma se
obtiene del cafeto; pero si no se realiza un adecuado proceso de beneficiado puede
dafar completamente la calidad del grano (Fischersworring y Robkamp, 2001).

Segun los mismos autores el tipo de beneficiado es el factor que en mayor grado
determina la calidad de la bebida, dentro del tipo de beneficiado de café se

diferencian dos métodos: el beneficiado himedo y el beneficiado seco

Beneficiado himedo

Fischersworring y Robkamp (2001), expresan que mediante el beneficiado por la
via himeda se obtiene un café de mayor calidad en comparacion con el
procesamiento por la via seca. De acuerdo a Pineda y col. (2001), el beneficiado
himedo comprende 5 operaciones; recoleccién, despulpado, desmucilaginado, lavado

y secado, las cuales se describen a continuacion:

Despulpado. Consiste en remover el epicarpio y parte del mesocarpio (pulpa del
fruto), con el fin de propiciar una aceleracion del proceso de descomposicion del
mucilago y evitar el manchado del café pergamino por dispersion de los pigmentos

antocianicos presentes en el epicarpio del fruto, se debe realizar cuando el café esta
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maduro y debe hacerse durante las primeras 8 horas posterior a la cosecha (Wintgens,
1992).

Desmucilaginado. Consiste en eliminar el resto del mucilago que quedo adherido al
pergamino. El propdsito de la eliminacion del mucilago es para facilitar el secado del
grano, sin que se deteriore la calidad por efectos de fermentos o sobre fermentos. La
separacion del mucilago puede realizarse de tres: fermentacion natural, quimica y
desmucilaginado mecénico (Pineda y col., 2001). La relacién entre la fermentacion y
el aroma del café es complejo, por lo que el aroma esta influenciado por el proceso de

fermentacion (Lee y col., 2015).

Lavado. Tiene el proposito de eliminar todas las sustancias residuales del mucilago
que todavia se encuentran adheridos al pergamino del café. En caso de que el café
quede mal lavado pueden presentarse fermentaciones secundarias, lo que ocasionara
que el café pergamino quede manchado y adquiera un mal olor (Fischersworring y
Robkamp, 2001). Se debe evitar almacenar el pergamino humedo o retardar el paso al
proceso de secado. Este tipo de retraso produce efectos negativos sobre la calidad de
la bebida: sabor a tierra y fermento, cuerpo sucio, amargo intenso y poca acidez de la
bebida (Puerta, 1999).

Secado. Se diferencian basicamente dos tipos de secado: el natural o al sol y el
secado artificial; sin embargo, la mejor calidad se obtiene con el secado natural
(Fischersworring y Rosskamp, 2001). De acuerdo a (Wintgens, 1992) existen
consecuencias severas al realizar un proceso inadecuado de secado tales como: un
grano blanqueado o descolorido, un secado insuficiente genera un grano flojo de
color gris oscuro y de consistencia blanda, este defecto permite el desarrollo ulterior

de microorganismos que afectan la calidad.

El beneficiado en seco

En este proceso se seca la cereza entera inmediatamente después de la recoleccién
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hasta que el grano alcance el contenido de humedad deseada (menos del 13%). La
calidad de este café se ve afectada por diferentes practicas tales como; la recoleccion
no selectiva, la mezcla de café sobre maduro, el manejo inapropiado del secado del
café extendiéndolo directamente sobre la tierra y amontonandolo en capas tan gruesas

que se fermenta y se enmohece (Fischersworring y Robkamp, 2001).

Procesamiento Industrial
Tostado

El aroma y sabor deseado de la bebida del café se desarrollan durante el tostado,
un proceso muy dependiente de la temperatura en el que los granos de café sufren una
serie de reacciones que conducen a varios cambios en la composicion quimica
(Clarke, 1987).

Durante el tostado ocurren muchos cambios fisicos y quimicos complejos ademas
del cambio obvio en color de verde al marron. En la primera etapa del tostado, se
pierde el agua libre; en la segunda ocurren reacciones quimicas complejas, la
deshidratacién, la fragmentacion, la recombinacién, y la polimerizacién (Cross,
2009). Varios de estos cambios se asocian a la reaccion de Maillard y conducen a la
formacion de compuestos de bajo peso molecular, tales como bidxido de carbono y
agua libre, compuestos aromaticos y del sabor. Los mecanismos de la formacién de
los constituyentes volatiles presentes en el aroma del café son extremadamente
complejos y hay claramente un grado amplio de interaccion entre todas las rutas
implicadas (Cross, 2009).

La mayor parte de los volatiles del café se derivan de compuestos no volatiles
(materia grasa, cafeina, trigonelina, entre otros) presentes en el grano crudo, los
cuales reaccionan durante el tostado. La mayoria de los compuestos aromaticos son
generados por un tostado mediano del café, mientras que algunos compuestos

aromaticos se degradan a temperaturas altas (Bonnlander y Eggers, 2005).
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La composicion del café tostado variard con las condiciones de procesamiento,
siendo caracterizados por el grado de tueste, que se refleja en el color externo de los
granos (que varia de marron claro a oscuro), el sabor desarrollado, la cantidad de
pérdida de materia seca que se produce y cambios especificos en la composicién
quimica (Clarke, 1987).

Bhumiratana y col. (2011), comentan que un tostado medio tiende a producir un
perfil sensorial bastante aceptable para la bebida del café, mientras que el tostado
oscuro se caracteriza por proporcionarle a la bebida un descriptor sensorial a

guemado, acido, picante y aromas a tostado.
Condiciones de almacenamiento

Durante el almacenamiento, el café tostado puede sufrir importantes cambios
quimicos y fisicos, responsables del "Envejecimiento” del café, que afecta a la
calidad y aceptabilidad (Nicoli y col, 2005). Las principales causas de envejecimiento
del café son atribuibles a las pérdidas de compuestos volatiles y reacciones de
oxidacion, siendo este Ultimo responsable de la formacidn de mal sabor (Anese y col.,
2006).

La temperatura, concentracion de oxigeno y la humedad relativa / actividad de
agua son los principales factores que afectar la vida Gtil del café tostado. La tasa de
reacciones de degradacién de café, puede aumentar significativamente después de que
el empaque ha sido abierto por el consumidor. Es muy comin que durante el uso en
la casa, el café casi nunca se consume inmediatamente después de la abrir el
empaque, mas a menudo, su uso dura unos pocos dias o semanas (Anese y col.,
2006).

El deterioro de las bebidas de café durante el almacenamiento, por lo general esta
acompariado por el desarrollo de acidez, detectable mediante un descenso de pH,

incluso a temperaturas de refrigeracion (Nicoli y col., 1991).
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El pH se ha utilizado por algunos autores para establecer el tiempo de
conservacion de bebidas de café durante el almacenamiento (Dalla y col., 1986),
aunque otros estudios han demostrado que este factor no es suficiente para predecir la
vida util del café almacenado durante un periodo de tiempo (Pérez-Martinez y col.,
2008a).

Preparacion de la bebida

Una bebida debe contener del café tostado y molido, o mejor de su sabor y aroma,
por lo tanto una buena preparacion debe lograr extraer las mejores caracteristicas del
café (Rincon, 2008).

En los métodos o técnica de preparacion se deben tener en cuenta los siguientes
factores: la relacion agua-café, el tiempo de contacto, la temperatura del agua, la
molienda, el lecho del café, el tipo de preparacion del equipo, la calidad de sus
materiales y los habitos de preparacién. Cada una de estas variables influyen en la
calidad final de la bebida (Rincén, 2008).

Algunos Compuestos Bioquimicos del Cafe Verde

La composicion quimica del grano de café depende de la especie y la variedad
cultivada, también de factores como la ubicacion del cultivo, la altitud, la fertilidad del
suelo, las condiciones atmosférica, el grado de maduracion y la condicion de
almacenamiento (Bolivar, 2009).

El café es considerado como uno de los productos de consumo mas complejo desde
el punto de vista de su quimica. No solamente por la gran cantidad de compuestos
quimicos contenidos en el grano de café verde, tambien porque estos compuestos
reaccionan e interactian en todas las etapas del procesamiento para la obtencién de
una gran diversidad y complejidad de estructuras (Clarke y McRae, 1985). En el
cuadro 2, se muestran algunos compuestos bioquimicos del café arabico y canephora

en los granos verdes y tostados, donde se observa que los rangos totales de
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compuestos en el café verde (café arabico) son mayores que en el tostado, la misma
tendencia se observa en el café canephora en sus formas verde y tostado.

Cuadro 1.2. Algunos compuestos bioguimicos en el café arabico y canephora en

granos verdes y tostados

Café arébico Café canephora

Compuesto

Verde (%) Tostado (%)  Verde (%) Tostado (%0)
Minerales 3-4.2 35-45 4-45 46-5,0
Cafeina 09-12 1,00 16-24 2,00
Trigonelina 1-1,2 05-1 0,6 -0,75 0,3-0,6
Lipidos 12-18 145-20,0 9,0-13,0 11,6 - 16,0
Total acido 55-8,0 1,2-23 7,0-10,0 39-4,6
clorogénico
Acidos alifaticos  1,5-2,0 1-15 1,5-2,0 1,0-15
Oligosacaridos 6,0 -8,0 0-3,5 50-7,0 0-35
Total 50,0 - 55,0 24,0 -39,0 37,0—47,0 21,4 —33,7
polisacaridos
Aminoéacidos 2,00 0,00 2,00 0,00
Proteina 11,0-13,0 13-15 11,0-13,0 13,0-13,5
Acido humico - 16 - 17 - 16,0 - 17,0

Fuente: Clifford (1985).

Dentro de los principales compuestos se pueden encontrar:
Sustancias minerales

Los minerales constituyen las cenizas del café y estan compuestas principalmente

por éxidos de potasio, sodio, calcio, magnesio, fosforo, azufre, ademéas de diversos
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oligoelementos como el hierro, aluminio, cobre, yodo, fluor, boro, vanadio,
manganeso, entre otros (Gopalakshna, 1972; citado por Bolivar, 2009). Normalmente
el contenido de cenizas en estudios de café se sitdan en un rango de 4-5 g/100 g de
muestra (Machado, 1997). En el cuadro 3, se puede apreciar los componentes

minerales mayores y menores tipicos en el grano de café arabico.

Las sustancias minerales son de vital importancia en el crecimiento y desarrollo de
las plantas y la semillas, son parte de la estructura quimica de los carbohidratos,
proteinas y lipidos (Bolivar, 2009). Desde mucho tiempo se conoce la importancia de
varios minerales para el desarrollo de la planta de café, asi como para las deficiencias
en el crecimiento, también para el sabor del café tostado y en las propiedades fisicas
del grano (Clarke y McRae, 1985).

Cuadro 1.3. Contenido mineral tipico de grano verde de café arabico.

Componentes mayores (mg %) Componentes menores (Ug %)

K 1350 - 1712 Cr 74 - 1327
Mg 142 - 176 \Y 70-100
Ca 7,6 —20 Ba <100 - 615
Na 2,317 Ni 11— 388
Fe 2,1-105 Co 10-93
Mn 1,1-98 Pb 18 - 77
Rb 0,642 Mo 11-27
Zn 05-32 Ti 4-20

Cu 05-2,3 Cd 3

Sr 04-13

Fuente: Clifford (1975).
Compuestos nitrogenados

Dentro de estos se encuentran los alcaloides, enzimas, aminoacidos y proteinas.
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Alcaloides: EI principal alcaloide del grano del café es la cafeina (1, 3,7-
trimetilxantina), pero también se encuentran pequefias cantidades de teobromina (3,7-

dimetilxantina) y trazas de teofilina (1,3-dimetilxantina) (Poisson, 1977).

La cafeina es un alcaloide derivado de la xantina y es determinante para el sabor
del café debido a que es responsable del amargor, por lo que es considerada como uno
de los principales precursores del sabor, también se le atribuyen la mayoria de las
actividades estimulantes de la bebida del café (Vaast y col., 2005; Shankaranarayana
y Abraham, 1986; Farah y col., 2006). Sin embargo, Avelino y col. (2005) no
encontraron ninguna relacion entre la cafeina con el amargo y las caracteristicas

organolépticas de la taza en muestras estudiadas.

Otro alcaloide que se puede encontrar es la trigonelina, la cual es una metil betina
de la purina, este compuesto es de particular interés debido a que esta relacionado con
la niacina, la cual posee potencial como vitamina (Clifford, 1975). Es un compuesto
derivado de la piridina y es conocido porque contribuye indirectamente a la formacion

de aromas deseables durante el tostado del café (Ky y col., 2001).

La calidad del café disminuye mientras el contenido de trigonelina decrece, desde
1340 mg a 960 mg/100 g, es decir, existe una relacion directa entre la disminucion de
la trigonelina y la disminucidn de la calidad del café (Farah y col., 2006).

El contenido de trigonelina también es utilizado para diferenciar entre variedades
ya que suele ser mas bajo en variedades de café robusta comparado a variedades de
café aradbico de baja calidad, ademas de esto, el contenido de trigonelina es
determinante en la formacion de aromas en el momento de tostado de café (Farah y
col., 2006). Investigaciones han reportado una asociacion de altos contenidos de
trigonelina con menor calidad del café, producto del aumento del sabor amargo en la
bebida de café (llly y Viani, 1995; Shankaranarayana y Abraham, 1986). Posiblemente
se debe a que durante el tostado del grano, este sufre una progresiva degradacion,
dando lugar a la formacion de acido nicotinico (Clifford, 1985; Taguchi y col., 1985;
Vaast y col., 2005).
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Las estructuras quimica de la cafeina, teobromina, teofilina y trigonelina, se puede
apreciar en las Figuras 1.2, 1.3, 1.4 y 1.5, respectivamente.
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Figura 1.2. Estructura quimica de la cafeina
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Figura 1.4. Estructura quimica de la teofilina
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Figura 1.5. Estructura quimica de la trigonelina.
Fuente: Clarke, RJ. (1990), citado por Basto y Alves (1999).

En el Cafe arabico se han reportado una serie de valores porcentuales como los
encontrados por Ky y col. (2001), quienes reportaron que en el café arabico de Etiopia

y Costa de Marfil el contenido de cafeina y trigonelina es de 1,2 % y 1,19 %,
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respectivamente, mientras que para café canephora de 1,01 % para la trigonelina y
2,54 % de cafeina.

Estos contenido de alcaloides han sido bastante estudiados para cafés de Costa Rica
donde Vaast y col. (2005) encontraron valores de 1,48 % de cafeina y 0,99 % de
trigonelina, Avelino y col. (2005) reportaron porcentajes de 1,2 y 0,72 para la cafeina
y trigonelina. Bertrand y col. (2006) encontraron valores méas bajos entre 0,75 y 0,89
% de trigonelinay 1,1y 1,26 % para la cafeina.

En otros paises centroamericanos se han reportados valores para la cafeina entre
1,32 y 1,87 % de cafeina y 1,09 y 2,03 % de trigonelina, en los café de Honduras
(Rojas, 2009). Bertrand y col. (2006) en café de El Salvador y Honduras reportaron
que estos valores podian encontrarse entre 0,88 y 0,97 % para la trigonelinay 1,1y 1,2

% para la cafeina.

En la Republica Dominicana Escarraman y col. (2007) encontraron que entre 1,2 y
1,4 % se puede ubicar la cafeina y la trigonelina alrededor de 1%. Estos valores se
asemejan a los reportados por Vaast y col. (2005) para los cafés de Nicaragua, que

determinaron un porcentaje de cafeina de 1,31 y 0,92 % para la trigonelina.

En Suramérica podemos encontrar referencia de estos valores, como los reportados
por Franca y col. (2005) en cafés arabicos de Brasil donde reportaron un 1,07 % de
cafeina y 0,64 % de trigonelina, Sin embargo, Da Eira (2005) reportd que estos valores
podrian encontrarse entre 0,98 y 1,1 % para la trigonelina y unos 2,12 y 2,89 % para la
cafeina, en café caphora y para los C. Libérica entre 0,96 y 1,03 % de cafeinay 0,35y

0,53 % de trigonelina.

Salazar y col. (2012a) reportan valores de 0,8 % y 0,9 % para la trigonelina y la
cafeina, respectivamente, en muestras de café arabico Venezolano, sin embargo, de
otra investigacion con muestras del mismo pais, estos valores fueron mas elevados,
1,04 y 1,33 porciento, en trigonelina y cafeina, respectivamente (Salazar y col.,
2012b).
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Proteinas y aminoacidos

Las proteinas son moléculas unicas y complejas formadas por aminoacidos
diferentes que desempefian una funcién especifica en la planta a la que pertenecen.
Son las mas abundantes en las celulas, suponiendo 50% o maéas del peso seco.
Pequefios cambios fisicos y quimicos alteran su composicion y a la vez las del

alimento, principalmente la textura (Vaclavik, 2002).

El contenido de proteina en el café verde consiste en una fraccion soluble en agua
(albumina), la cual constituye aproximadamente la mitad del contenido total de

proteina y una fraccion insoluble (globulinas 11S) (Acufia y col., 1999).

El contenido de proteina varia de 11 a 16,5 g/100g, aunque estudios demostraron
que la proteina esta relacionada directamente con el contenido de cafeina y ambos
poseen los valores mas altos en cafés de mejor calidad (Franca y col., 2005).

En el cuadro 1.4 se muestra el contenido de aminoécidos libres en el grano de café
verde arabico y canephora, donde se observa que los cafés arabicos contienen menor
contenido total de aminoacidos que los canephora, sin embargo, el contenido de los
aminoacidos esenciales valina, isoleucina, leucina, fenilalanina, treonina, lisina,

histidina y arginina es mayor en el café arabico que en los canephora.



Cuadro 1.4. Contenido de aminoacidos libres en el grano de café verde

Contenido en %, en base seca.

Aminozcido Café arabico Café canephora
Total 0,37-24 0,66 — 2,88
Glicina >0,03 0,02 -0,03
Alanina 0,05-0,24 0,09-0,11
Valina >0,08 0,02 -0,03
Isoleucina >0,04 0,01-0,02
Leucina >0,03 0,02-0,03
Fenilalanina 0,01-0,08 0,03-0,04
Tirosina >0,04 0,01-0,02
Acido aspartico 0,05-0,33 0,07 -0,09
Asparigina 0,05-0,3 0,08-0,09
Acido glutamico 0,11-0,49 0,07 - 0,09
Treonina >0,006 > 0,01
Serina 0,03-0,19 0,04 - 0,05
Prolina 0,03-0,14 0,04 - 0,05
Acido aminobutirico 0,03-0,33 0,10-0,11
Lisina >0,07 0,01-0,02
Histidina >0,04 > 0,006
3-metilhistidina >0,005 >0, 006
Triptéfano 0,01 - 0,002 0,04 - 0,05
Arginina >0,04 0,02 -0,03
Cisteina, Metionina Trazas Trazas

Fuente: Clifford (1985).
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Enzimas

Una enzima es una proteina que acta como catalizador bioldgico, llevando a cabo
reacciones bioguimicas a muy altas velocidades, no se consumen durante la reaccion y
en general presentan un elevado grado de especificidad (Fennema, 2000).

Varias de las enzimas presente en el grano de café verde son la B-glucosidasa,
proteasa y lipasas; tales enzimas pueden estar activas durante el procesamiento
postcosecha y almacenamiento de los granos, produciendo cambios, como la
produccion de varias agliconas, aminoécidos libres y &cidos grasos libres, que pueden
influir sobre la calidad de la bebida (Bolivar, 2009).

También se pueden encontrar polifenol oxidasa, malato deshidrogenasa, a-
galactosidasa, PB-glusidasa y catalasa. Asi mismo hay un nimero de enzimas
hidroliticas y oxidativas, asociadas con el mucilago de la cereza de café alrededor del
pergamino como pectinerasa, galacturonasa, a-galactosidasa, peroxidasa y polifenol
oxidasa (Clifford, 1985).

Lipidos

Los lipidos son grupos de compuestos constituidos por carbono, hidrogeno y
oxigeno que integran cadenas hidrocarbonadas alifaticas o aromaticas, aunque también
contienen fosforo y nitrégeno (Fennema, 2000). En el grano de café verde los lipidos
estdn compuestos de aceites presentes en el endospermo y una pequefia cantidad de
cera localizados en las capas externas del grano (Clarke y McRae, 1958).

La fraccion de lipidos saponificables la constituyen los acidos grasos encontrados
en el grano de café verde, tales como los acidos linoleico, palmitico, oleico, linoleico,
arquidico y trazas de acido miristico, bohémico, margarico y decadienoico (Carisono y
Garibaldi, 1964). Dos dipertenos, el cafestol y el kahweol hacen parte de esta fraccion
insaponificable, encontrandose el kahweol en el café arabico, siempre que se

mantenga en buenas condiciones de almacenamiento (Clifford, 1975). También se
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pueden encontrar esteroles (principalmente sitosterol, campesterol y estigmasterol),
serotonina e hidrocarburos alifaticos de cadena larga, incluyendo nonacosano vy

pigmentos (Bolivar, 2009).

Los lipidos son uno de los principales precursores de sabor en café (Avelino y col.,
2005) y segun la literatura el rango de grasa total se ubica entre 9 -16 g/100 g (Franca
y col., 2005).

En cafés arabico de Costa Rica el contenido de grasa se ha reportado alrededor de
13,1 % (Vaast y col., 2005), sin embargo, Avelino y col. (2005) reportaron valores de
14,39 %, cercanos a los comentados por Bertrand (2006) el cual reporto un rango en el

porcentaje de grasa entre 14 y 15,7 %.

Un rango de grasa entre 13,4 y 15,1 % se ha reportado para los arabicos
Dominicanos (Escarraman y col., 2007); pero para los arabico Nicaraglienses se han
reportado menores contenido, alrededor de 11,9 % (Vaast y col., 2005), al igual que de
Honduras cuyo contenido de grasa se encuentra entre un rango de 5,05 y 7,57 %
(Rojas, 2009).

En Brasil se ha reportado que el contenido de grasa en C. canephora se encuentra
entre 8,83 y 24,1 % y para el C. libérica entre 8,58 y 13,75 %. Bertrand y col. (2003)
en el estudio de introduccién de un gen de C. Caphora a C. arabico de Brasil y
Colombia, reportaron que el contenido de grasa de los café resultante de este cruce
estaba entre 13,87 y 14,83 %. Para muestras de café verde de Venezuela, se han
reportado valores de 12,72 % (Salazar y col., 2012a) y 11,71 % (Salazar y col.,
2012b).

Compuestos Fenolicos

El principal grupo de compuestos fenolicos encontrados en el grano de café verde
son los &cidos clorogenicos. Estos acidos, son mono o diesteres de acido cinamico y

acido quinico. Los principales acidos clorogénicos de los granos de café verde son los
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acidos cafeoilquinicos, los &cidos dicafeoilquinico y los acidos feruloilquinicos
(Clifford, 1985). Los &cidos clorogénicos se refieren a compuestos fenolicos que
representan un 6-12% de los constituyentes del café y es responsable de la

pigmentacion, formacion del aroma y astringencia (Ky y col., 2001).

Los &cidos clorogénicos (AC, 5CQA) son una familia de esteres formados por
ciertos acidos trasdindmicos y el acido quimico (Bertrand y col., 2003; Clifford,
2000; Rogers y col., 1999). Dentro de los AC més comunes se encuentran algunos
monoesteres de &cido cafeoilquinico — &cidos cafeoilquinicos (CQA y FQA),
diesteres (diCQA), triesteres (triCQA), entre otros (Bertrand y col., 2003; Clifford,
1999).

La bebida de café es una de las principales fuentes de AC de consumo diario. Su
contenido varia en funcién de la especie entre el 6 — 8 % en base de la materia seca. Se
estima que una taza de 200 ml de café arabico podria aportar unos 70 — 200 mg de AC
y 70 — 300 mg de AC para robusta (Clifford, 1999).

Segun Dentan (1985), los AC se encuentran en la superficie del grano de café con
la cera cuticular en el citoplasma adyacente a la pared celular del endospermo
parénquimatico. Se ha asociado a los AC con el sabor amargo y astringente de la
bebida de café (Vaast y col., 2003; Shankaranarayana y Abraham, 1986; Clifford,
1985). La explicacion mas aceptada ante esta afirmacion, es que durante el tostado del
grano los AC sufren una hidrolisis (Clifford, 2000) que libera residuos de acido
quinico (Clifford, 1999) y compuestos fenodlicos, responsables del incremento del

sabor amargo en la bebida (Bertrand y col., 2003).

La degradacion térmica del acido clorogénico durante el tostado provoca la
presencia de fenoles que causan amargor (Clifford, 1975). Segun Farah y col. (2006),
comentaron gue el contenido de acido clorogénico esta relacionado negativamente con
la calidad, donde un contenido aproximado de 5,780 g/100g es asociado a altas
calidades y 7,020 g/100g para calidades altas bajas. Normalmente los rangos de acido

clorogénico se encuentran entre 5, 500 mg y 7,000 mg/100 gr (11ICA, 1992).
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El contenido de &cido clorogénico de los café arabicos se reporta cercano a un 8%,
sin embargo, Ky y col. (2001), reportaron que el contenido de este compuesto se
encuentra alrededor de 3,9 % en el café arabico de Etiopia y Costa de Marfil y 9,96 %

en los C. canephora de Costa de Marfil, Guinea, Congo, Camertn y Africa Central.

En paises centroamericanos se han reportado valores de &cido clorogénico de café
arabico entre 7,6 y 8,2 % en Costa Rica (Bertrand, 2006), 2,55 y 3,92 % en Honduras
(Rojas, 2009), 8,5 y 8,8 % en Republica Dominicana (Escarraman y col., 2007) y en
Nicaragua cercano a los 8,93 % (Vaast y col. 2005).

En Suramérica Franca y col. (2005) reportaron que en Brasil se encuentran cafés
arabico con porcentajes de acido clorogénico cercano a los 2,39 %, pero para los
mismos cafés Bertrand (2003) encontro valores entre 7,06 y 8,34 %. Da Eira (2005)
reportd que este compuesto en café canephora y libérica se halla entre 4,68 y 5,5 %
para el primero y 3,04 y 3,43 % para el segundo. En los arabicos Venezolanos se han
reportados valores de 7,78 % (Salazar, 2012a).

En el grano de café, también se pueden encontrar taninos, que son compuestos
fenolicos hidrosolubles. Destacan por sus propiedades astringentes, dando una
sensacion de aspereza, sequedad y amargor en la lengua (IICA, 1992; Vaclavik, 2002);
su contenido disminuye a medida que el fruto madura ya que se ve opacado por los
azUcares generados por la maduracion. Es conocido también por sus propiedades
antioxidantes, disminuyendo la aparicion de enfermedades degenerativas (Vaclavik,
2002).

Acidos alifaticos

En los granos de café se pueden encontrar acidos carboxilicos alifaticos y algunos
acidos aliciclicos y heterociclico (Clarke y McRae, 1985). Asi también, se pueden
encontrar acidos no volatiles como el citrico, oxalico, mélico y tartarico (Clifford,
1985).
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Carbohidratos

Los carbohidratos son compuestos organicos constituidos por carbono, hidrogeno y
oxigeno, se clasifican con la formula general Cn (H20)n (Vaclavik, 2002), en el café
verde representan el mayor valor porcentual de su composicién (Meenakshi y Rao,
2007).

Los carbohidratos varian de acuerdo al contenido de lipidos, agua, proteina y
minerales. Estos compuestos son los precursores del sabor dulce del café y su
contenido en un café de calidad se encuentra alrededor de 68,28 g / 100 g y para cafés
de menor calidad en 70 g/100 g de muestra (Franca y col., 2005). En el cuadro 1.5, se
puede apreciar el contenido aproximado de la fraccién de carbohidratos en los granos

de café verde y tostado.

Cuadro 1.5. Contenido aproximado de la fraccién de carbohidratos en
granos de café verde y tostado.

Café % Carbohidratos en base seca.
Verde 45-60
Tostado 40-50

Fuente: Bradbury (2001).

Dentro de la fraccion de polisacéridos, los galactomananos son los principales
constituyentes, con una concentracion de alrededor del 50 % del total de la fraccion,
seguido por los arabinogalactanos con una concentracion del 30 %, la celulosa con un

15 % y la pectina con un 5 % (Redgwell y col., 2003).

Los azUcares son carbohidratos simples que imparten sabor dulce y color marrén,
son higroscopico y funcionan de varias formas distintas en los sistemas alimentarios,
actuando como agente separador, estabilizador, de geles, espesante y fermentador
(Vaclavik, 2002).
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La sacarosa es un disacarido constituido por los monosacéridos glucosa y
fructuosa. Es el azGcar méas abundante y precursor del aroma del café, provocando
varias substancias (furanos, aldehidos y acidos carboxilos) que afectan tanto el sabor

como el aroma del café (Ky y col., 2001).

Farah y col. (2006), en muestras de cafés previamente clasificadas de acuerdo a su
calidad, encontraron el valor mas bajo de sacarosa (4,88 %) en muestras de café de
media calidad y es aqui donde el sabor &cido empieza a predominar, mientras que el
contenido mas alto fue de 7,85 % encontrado en muestras de cafes de baja calidad. En
los cafés venezolanos se reportan valores de sacarosa 7,1 %, glucosa 0,08 % y fructosa
0,05 % (Salazar y col., 2012a).

Calidad Sensorial del Café

Catacidn

Es la prueba organoléptica o sensorial aceptada internacionalmente para la
comercializacion del café. Esta prueba de evaluacion es realizada por un especialista
llamado Catador. Este posee amplios conocimientos, experiencia y habilidades
naturales para poder percibir cada uno de los atributos y defectos que pueda tener el
café (Lingle, 1999; Barrios y col., 1998).

Todos los aspectos evaluados en la catacion son subjetivos, ya que la actividad es
meramente empirica, puesto que cada individuo puede formarse una opinion diferente
sobre la calidad y la aceptacion de una infusion o licor en particular (Geel y col.,
2005; Barrios y col., 1998; CCI, 1992).

Los atributos y defectos pueden dividirse tanto para el aspecto fisico del grano
como también para la bebida, y estan basados en las exigencias del consumidor. Al
final, la presencia y gravedad de los defectos fisicos y de taza dan el concepto global
de la calidad (Vaast y col.,, 2003, Cleves y Astla, 1998, Shankaranarayana y
Abraham, 1986).
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De esta manera, la catacion determina el verdadero valor y utilidad del café en el
mercado (CClI, 1992).

Caracteristicas organolépticas mas relevantes

Los sentidos del olfato y del gusto son importantes en el proceso de definicidn
de la calidad de un café en particular (Franca y col., 2005). En este proceso, se hace
alusién a un olor o sabor particular de la vida diaria. Estos olores y/o sabores pueden

indicar aspectos positivos o negativos (defectos) del cafe evaluado (Clifford, 1985).

Dentro de las caracteristicas organolépticas mas importantes se encuentran: aroma,
cuerpo, acidez, amargo, astringencia, sabor y apreciacién global (Bertrand y col.,
2012; Geel y col.,, 2005; Barrios y col., 1998; CCI, 1992; Brownbridge y
Gebreigzabhair, 1968).

Aroma

El aroma del café es el primer atributo que disfruta el consumidor cuando se le
sirve una taza de café y es determinado por los componentes olfativos que se
encargan de definir el olor y/o aroma y desarrollado por una serie de compuestos muy
volatiles producidos durante el proceso de tostado (Franca y col., 2005;
Shankaranarayana y Abraham, 1986).

Cuerpo

El término cuerpo es utilizado para describir la sensacion del café en la boca.
Bésicamente, se determina al deslizar suavemente la lengua a través del cielo de la
boca, provocando una sensacion tactil (Starbucks, 2005; Lingle, 1999). Esto permite
definir el contenido de s6lidos, mayor o menor consistencia (densidad de la bebida)
(Cleves y Astla, 1998).
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Acidez

La acidez es la caracteristica mas apreciada en la comercializacion del café, y por
consiguiente con mejor valor comercial (Cleves y Astla, 1998; Clifford, 1985). Esta
debe detectarse en la punta o los lados de la lengua. Es una sensacién que limpia el
paladar (Starbucks, 2005).

Puede clasificarse a los de mayor grado como acidez aguda y penetrante, los
intermedios como ligeros, hasta escasa o falta absoluta de acidez (Menchu, 1967). La
acidez se ha asociado a la accion de acidos organicos y se considera que el &cido
fosforico puede ser uno de los responsables de la acidez (Clifford, 1985).

Sabor

La determinacién del sabor en el proceso de catacion, es el producto de la
exposicion de las cientos de terminales nerviosas en la lengua a diferentes
sensaciones simultaneas: dulces, acidas, saldas y amargas. Esto permite generar una
sensacion particular vinculada a un sabor preconcebido en el subconsciente (Lingle,
1999).

Existen otros términos del sabor, tales como el suave, maduro, dulce, blando,
madera, farmacéutico, terroso, mani, aspero, fenolico, fermentado, quemado, cocido,

salino, amantequillado, acaramelado, entre otros (Starbucks, 2005; ABECAFE,
1998).

Amargo

Es la sensacion producida por sustancias amargas propias del café, que al extraerse
con agua caliente pasan a la bebida. Se percibe sobre todo en la parte de atras de la
lengua. Un amargo desagradable puede deberse a la sobrextraccion del café. A mayor
grado de tostado se siente mayor el amargor (NTC, 2000; NTC, 1990).
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Astringente

Sensacion tactil no deseable en café suave, producido por sustancias polifendlicas
como taninos que causan constriccion, fruncimiento y resequedad en la mucosa de la
cavidad bucal; se puede presentar en el café por la presencia de granos inmaduros y/o
por condiciones en la pre y postcosecha (NTC, 2000; NTC, 1990).

Preferencia (impresion global)

La preferencia permite valorar una muestra de café por su calidad, teniendo en

cuenta las caracteristicas de aroma, sabor y cuerpo (Vaast y col., 2005; Puerta, 2000).

Generalmente las caracteristicas organolépticas tienden a ser valoradas en el
ambito comercial con escalas cualitativas (Starbucks 2005; Mencht 1967). Sin
embargo, en diferentes ocasiones han sido valoradas a través de escalas numéricas,
especialmente con fines estadisticos (Decazy y col., 2003; Vaast y col., 2005; Puerta,
2000).

Compuestos Volatiles en el Café

La naturaleza quimica del aroma y sabor del café ha sido un desafio al quimico
durante mucho tiempo, ademas han sido identificadas por muchos autores (Gautschi y
col., 1967).

La primera investigacion sobre el aroma del café tostado fue realizada en 1926,
por los ganadores del premio Nobel, Reichstein y Staudinger, quienes tuvieron éxito
en identificar los primeros compuestos aromaticos. Estos incluyen grupos importantes

de compuestos de las alquipirazinas, a-dicetonas, furfurilmercaptano y guayacoles.

Sus esfuerzos en la investigacion no pudieron ser demasiado acentuados, debido a
que fue realizado mucho antes del descubrimiento de la cromatografia de gases y
espectrometria de masa. Sélo utilizaron las técnicas clasicas de identificacién

(cristalizacion de derivados y destilaciéon).
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En la década de los afios 20 solo se conocian 13 volatiles, pero para los afios 50 el
namero se incrementd a 60 compuestos y para finales de la década del 70 el nimero
de constituyentes aument6 dramaticamente a mas de 600 (Tressl, 1989; Parliment y
Stahl, 1995; Bonnlander y Eggers, 2005).

Uno de los primeros estudios sobre el incremento de la concentracion de
compuestos voldtiles en la etapa de tostado fue realizado en 1960 por el investigador
John W. Rhoades, quien analizd siete variedades de café procedente de América
(Santos, Central América, Peruano, Maracaibo, Cubano, Medellin Armenia,

Colombia, Bucaramanga).

El investigador identificd y cuantificé 19 compuestos volatiles; 16 de los cuales
fueron detectados en los granos de café verde, en una o mas de las siete variedades
analizadas, asi como que el sulfuro de hidrégeno, formato de metilo y propionil
acetilo alcanzaron concentraciones maximas dentro de la temperatura normal de
tostado (350 °F — 430 °F).

Bondarovich y col. (1967), reportaron datos espectrales de espectroscopia
infrarroja (IR, por sus siglas en inglés) y espectrometria de masa (MS) ademas de
datos cromatograficos (GC) de un gran nimero de constituyentes del complejo del
aroma del café tostado. Estos autores indicaron la posible contribucion de pirazinas y
dihidroxipirazinas en el sabor del café tostados.

Feldman y col. (1969), realizaron estudios sobre la composicion quimica de los
granos de café verde, los cambios en composicion al pasar al tostado y los sabores no
volatiles que se producen durante el procesamiento. Se utilizaron muestras de grano
verde y tostado de café Haiti (arabico), café Colombia (arabico) y café Angola
(Robusta).

Los investigadores, antes mencionados, reportaron que durante el tostado (425 °F
0 220 °C) fueron destruidos aminoacidos como: cisteina, lisina, arginina y serina en

las tres muestras. En cuanto a la composicion de acidos volatiles, el café robusta
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presentd mayores concentraciones de acido formico y menores concentraciones de

acido acético que los arabicos.

Otra investigacion realizada en 1971, con la mayor parte de los colaboradores de
Bondarovich y col. (1967), identificaron 13 compuestos adicionales del complejo del
aroma del café tostado previamente no identificados. Entre éstos se identificaron
varios derivados de pirazinas con importantes propiedades organolépticas (Friedel y
col., 1971).

La poca informacion sobre la presencia de oxazoles y tiazoles en café tostado,
motivé en 1974 a Vitzthum y Werkhoff aislar compuestos orgéanicos béasicos de la
fraccion volatil del aroma del café (Colombia excelso). Identificaron 20 oxazoles y 23
tiazoles, utilizando GC/MS. Estos compuestos identificados fueron asociados con el
sabor del café, pero no lograron atribuir a ninglin compuesto en particular el aroma

tipico del café tostado.

Baltes y Bochmann (1987), identificaron 350 compuestos volatiles producidos
durante el calentamiento de un sistema modelo formado por serina, treonina y
sacarosa. Entre éstos, se caracterizaron 100 furanos monociclicos, 13 furanonas y 8

furanos biciclicos.

Los espectros de masas de estos compuestos fueron comparados con los del café
tostado (café arabico de Brasil) preparado bajo las mismas condiciones. Unos 160
compuestos fueron identificados luego del tostado de los granos verdes, 53 de los
cuales hasta ese momento, no habian sido considerados como constituyentes del

aroma del café.

Tressel (1989), caracteriz6 mas de 700 constituyentes en los extractos del aroma
del café tostado. Entre los cuales los compuestos heterociclicos representaban el 80-
85% de la fraccion volatil en cantidades de 700 — 900 ppm en cafés arabicos de

tostado medio.
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Vitzthum y col. (1990), identificaron un compuesto clave en el aroma del café
Robusta, un derivado terpénico biciclico: 2-metilsoborneol (MIB). Este compuesto
constituye el elemento responsable del olor a tierra y moho, en estos tipos de cafés.
Para su identificacion emplearon la cromatografia de gases con deteccion por olfateo

y la espectrometria de masas (GC/O-MS).

Usando una técnica extractiva simultanea de destilacién/extraccion, Holscher y
col. (1992), aislaron y luego identificaron por técnicas cromatogréaficas tres
compuestos del sabor en café arabico tostado. Estos contenian odorantes azufrados
(3-metil-2-buten-1-tiol,  3-mercapto-3-metilbutanol y  3-mercapto-3-metilbutil

formato).

Los resultados por medio de la técnica del modelo de reacciones, indicaron que el
precursor de estos constituyentes volatiles fue el 3-metil-2-buten-1-ol llamado
también prenil alcohol, compuesto encontrado en café tostado en el afio 1967 por

Bondarovich y col.

Bicchi y col. (2002), mediante el uso del método combinado “Headspace, Solid
Phase Microextraction-Gas Chromatography” (HS-SPME-GC), identificaron 36
compuestos volatiles en una mezcla 50/50 de café arébico y café robusta.

Czerny y Mayer (1999), investigaron que durante el tostado, el olor del grano
verde en una muestra de café ardbico procedente de Colombia, producia un aroma
agradable. Los resultados de su estudio mostraron que los odorantes claves, en el caso
de un tostado medio en el café arabico eran el 2-furfuriltiol, 4-vinilguaiacol, varias

alquilpirazinas, furanonas, acetaldehido, y propanol.

En contraste, otros compuestos azufrados como el 3-metil-2-buten-1-tiol y el 3-

mercapto-3-metilbutilformato tenian una limitada influencia en el aroma de este café.

Mayer y col. (1999), cuantificaron 28 odorantes potentes en cafés arabicos de
diferentes procedencias y grados de tostado. Las concentraciones de los compuestos:
2,3-butanodiona; 2,3 pentanodiona, 3-isobutil-2-metoxipirazina; 4-hidroxi-2,5-
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dimetil-3(2H) furanona, 4-vinil- y 4-etilguaiacol; 2-furfuriltiol, 3-mercapto-3-
metilbutilformato y 3-metil-2-buten-1-tiol cambiaron en los cafés obtenidos de las
diferentes procedencias (Colombia, El Salvador, Kenia y Brasil).

Tambiéen reportaron que los diferentes grados de tostado (suave, mediano, fuerte)
influyeron en las concentraciones de los compuestos arométicos: propanol, 2(5) — etil
— 4 — hidroxi - 5(2) - metil-3(2H) furanona, guayacol, 4-etilguayacol, 2-furfuriltiol, 3-
metil-2-buten-1-tiol y metanotiol.

En el 2000, Czerny y Grosch, evaluaron mediante el andlisis de dilucion del
extracto del aroma (AEDA, por sus siglas en inglés) los potentes odorantes presentes
en grano verde y sus cambios durante el tostado en una muestra de café arabico var.
Tipica, procedente de Colombia.

Los autores encontraron que el compuesto 3-isobutil-2-methoxipirazina era el
responsable del olor desagradable en los granos de café verde. Este compuesto no
presentdé cambio en su concentracion después del tostado, en comparacion con otros
compuestos que aumentaron luego de esta etapa. Asimismo, por primera vez fue
identificado el 2-metoxy-3,5dimetilpirazina, como un compuesto activo del aroma del
café crudo y del tostado.

Mayer y col. (2000), cuantificaron 25 compuestos odorantes en muestras de café
arabico procedente de Colombia, a un tostado medio, ademas de la cuantificacion en
su correspondiente bebida.

Sanz y col. (2001), identificaron 122 compuestos volatiles presentes en el café
arabico tostado, entre los que se incluyen 26 furanos, 20 cetonas, 20 pirazinas, 9
alcoholes, 9 aldehidos, 8 esteres, 6 pirroles, 6 tiofenos, 4 compuestos azufrados, 3
compuestos bencénicos, 2 compuestos fenolicos, 2 piridinas, 2 tiazoles, 1 oxazol, 1
lactona, 1 alcano, 1 alqueno y 1 acido, mediante el uso de la técnica de extraccion del
espacio de cabeza o “Headspace” estatico acoplado GC/MS.

Otro estudio fue realizado por Sanz y col. (2002), donde identificaron 146
compuestos volatiles presentes en mezclas de cafés ardbicos (A) y robustas (R) a

diferentes proporciones, asi como sus diferencias sensoriales.
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Estos autores encontraron una gran cantidad de compuestos azufrados en la
mezcla A20:R80, mientras que los furanos, aldehidos (derivados de la reaccion de
Strecker), a-dicarbonilos y pirazinas fueron méas abundantes en la mezcla A80:R20.

Schenker y col. (2002), caracterizaron por cromatografia de gases, espectrometria
de masas y olfatometria los componentes del aroma de una muestra de café arabico
procedente de Colombia, usando seis diferentes procesos de tostados a temperaturas
semejantes. Durante el tostado, bajo los procesos isotermales de alta temperatura y
tiempo corto y baja temperatura y tiempo largo de tostado, se lograron caracterizar 42
compuestos.

Risticevic y col. (2008), utilizaron la misma técnica con muestras de café arabico
de Brasil y Colombia, pero con un tostado medio, logrando encontrar unos 102
compuestos volatiles.

Franca y col. (2009), reportaron que en sus investigaciones lograron identificar en
café tostado 21 compuestos que aun no habian sido reportados por otros autores hasta

la fecha.

Algunos Compuestos Volatiles y su Potencia Aromaticos

En la cuadro 1.6 se muestra un resumen de algunos precursores, las reacciones y
algunos compuestos volatiles que se desarrollan durante el proceso de tostado.

En la misma se puede apreciar que la trigonelina sufre un proceso de degradacion
térmica y da origen a pirroles y piridinas, sin embargo, a través de la misma reaccion
los carbohidratos en combinacion con azlcares desarrollan furanos y acidos
carboxilicos, estos Gltimos se pueden desarrollar también a partir de los esteres; las
proteinas en combinacion con los aminoacidos originan los oxazoles.

Los carbohidratos y las proteinas a través de las reacciones de Maillard tienden a
desarrollar piridinas, pirroles, pirazinas y tiazoles. Las cetonas son originadas a partir
de los carbohidratos a través de una reaccion de pirolisis, y esta reaccion también

forman piridinas, pirroles, pirazinas y aldehidos, tomando como precursor las
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proteinas, asi mismo se pueden observar otras reacciones, precursores y compuestos

volatiles.

Cuadro 1.6. Precursores, Reacciones, Familia de Compuestos e Impresion del Aroma

., Familia de Impresion del
Precursor Reaccion
Compuestos Aroma
. Degradacion .
Cafeina g, . Aminas Pescado
térmica
Cereal, aceite,
., Pirroles medicina
. . Degradacion
Trigonelina N0 Amargo, tostado,
térmica e
Piridinas caramelo, manteca
Acido Degradacion Medicina, clavo
Clorogénico térmica Fenoles (especie)
Manteca, fruta,
Cetonas caramelo
Malta, papa
Auto-oxidacion . cocida, manteca,
Aldehidos -
miel, frutas, flores
Degradacion
Lipidos Oxidativa Alcohol Florado
Degradacion
térmica Lactanos Frutados
Degradacion
Esteres ANe .- o .
térmica Acidos carboxilicos Olor a vinagre
Degradacion Cafe tostado,
directa (Cisteina, cebolla, caramelo,
- Compuestos
cistinay vegetales verdes,
A sulfurados
metionina) nuez, cereal.
Malta, papa
Degradacion . cocida, manteca,
grada Aldehidos .
Oxidativa miel, frutas, flores
S, Café tostado,
Aminoacidos .,
Interaccién con cebolla, caramelo,
. Compuestos
azucares vegetales verdes,
sulfurados
reductores nuez, cereal.

Fuente: Adaptado por el Autor de: Ribeiro y col., (2009); llly y Viani (1995);
Dark y Nursten (1985).



(Cont. Cuadro 1.6)

Familia de

Reaccion
Compuestos

Precursor

Impresion del
Aroma

Piridinas

Pirroles

Pirolisis / Pirazinas
Degradacion de
Strecker

Aminoacidos
+ Proteinas

Aldehidos

Degradacion

Proteinas AN
térmica

Oxazoles
Piridinas

Pirroles

Pirazinas

Proteinas + .
, Maillard
AzUcar

Tiazoles

Azlcar + Degradacion Furanos

Amargo, tostado,
caramelo, manteca
Cereal, aceite,
medicina
Maiz dulce,
amargo, mani
tostado, tierra,
guisantes verdes.
Malta, papa
cocida, manteca,
miel, frutas, flores

Avellana
Amargo, tostado,
caramelo, manteca

Cereal, aceite,
medicina
Maiz dulce,
amargo, mani
tostado, tierra,
guisantes verdes
Cebolla,
caramelo,
vegetales verdes,
nuez, cereal

Carne asada,

caramelo,
almendra dulce,
algunas notas
amargas

Carbohidratos térmica
Acidos Carboxilicos Olor a vinagre
Manteca, fruta,
Carbohidratos Pirolisis Cetonas caramelo
Manteca, fruta,
Carotenoides Degradgcién Cetonas caramelo
térmica Alcohol Florado

48

Fuente: Adaptado por el Autor de: Ribeiro y col., (2009); llly y Viani (1995); Dark y

Nursten (1985).
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Un listado de 63 compuestos volatiles y su asociacion con la calidad sensorial, se

puede apreciar en el cuadro 1.7. Se han reportado compuestos como el oxazol 2, 4,5-

trimetil-1 ,3-oxazol, el cual tiene asociacion con el caldo de pollo, carne humedad,

verde, madera y frutos secos. El pirrol 1, 2,5-Trimethylpyrrole tiende a tener un

aroma dulce y ligeramente quemada. La pirazina 2,3-Dimetil-pirazina se asocia a

aromas terroso, ahumado, desagradable, Nutty de cacao, verde, mohoso, asado y

tostado fuerte.

Cuadro 1.7. Algunos compuestos volatiles y su asociacion con la calidad

sensorial.

N° Compuestos Volatiles

Calidad Sensorial.

2,3-Pentanodiona

1

9 3-Metil-etil-butanoato

3 3-Metil-1-butanol formiato
4 Hexanal

5 (E)-2-metil-2-butenal

5 2,3-Heptanedione

7 3-Heptanona

8 2, 5-dimetil-tiofeno

9 5-Hexen-2-ona

Productos lacteos de
mantequilla, fermentada,
crema, dulce **

Dulce, mantequilla,
Leche *

Fuerte sabor a fruta,
manzana.**
Ciruela dulce, afrutado,
Sabor a fruta * o

manzana
Frijol Grassy en .
J . y Graso, hierba verde***
bruto
Desagradable,
picante * Carnoso, almendra **

Quimico * Queso, picante, dulce,
mantequilla **
Sabor a fruta, verde,
dulce, graso**
Nutty, sulfuroso de alta
resistencia ***

Té seco, o
étalos de flores Olor debil, eterea, con
P seca * una ligera nota floral***

Fuente: *Chin, 2011.; **Flament, 2002.; ***Fenaroli, 2001.
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N° Compuestos Volatiles Calidad Sensorial.
2,4,5-Trimetil-1 ,3-oxazol Caldo de pollo, Humedad, verde,
10 carne *
madera, frutos secos.**
Sabor a fruta, verde,
11 4-Penten-1-il acetato plastico, vegetal
(maleza),
la carne cocido**
Quimica terroso,
12 2,3-Dimetil-tiofeno picante, d*e plastico
. Aceite de fusel, whisky,
13 3-Metil-1-butanol picante ***
Fuerte, espinacas,
14 Pirazina cocido, rancio
cacahuetes***
2 - (Metoximetil)-furano Quemgdo, qlﬂmlca Café tostado medio **
15 picante
. Aroma dulce,
16 1,2,5-Trimethylpyrrole ligeramente
guemada.***
17 2-Metil-5-propenylfuran Afrutado, dulce *
Naranja, miel,
1g Octanal aldehido**
. . Dulce y picante, dulce
- -/ - * ]
19 1-Hidroxi-2-propanona Hongos de leche, etérea**
Hierba Verde, picante,
3- 9. queso,
20 (2)-3-Hepten-2-ona madera **

Fuente: *Chin, 2011.; **Flament, 2002.; ***Fenaroli, 2001.
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N° Compuestos Volatiles Calidad Sensorial.
2-Hexanol Herbacea, coliflor
21 picante **
) . Salada, sulfurosa, Cafe, té, cebada, fornido,
,4-Dimetil-tiazol quemado, o
22 . tostado, carne
Caucho
93 (2)-2-Penten-1-ol Verde, frutado, etérea **
24 3-Hidroxi-2-pentanona Terroso, «invejeudo Herbal **
Nutty, de cacao, como,
5 3-Dimetil-pirazina Terroso, ahumado, verde, mohoso,
25 7 P Desagradable * café con tostado alto**
Trisulfuro de dimetilo Cal/do_so, S”.'f“ros‘j; Cebolla, sulfuroso,
26 quimica, picante o
carnoso
Caucho, humo, Nutty, café tostado,
27 2-Etil-5-metil-pirazina quimica, cebiJIIa cubierto dellierba,
grasiento grano
Caldoso, sulfuroso,
28 2 - (n-propil)-Pirazina humo, Vegetales Verde **
Frijol *
29 (2)-2-Octenal Frijol Verde * Hojas verdes **
Terrosa, patata .
. ; El olor herbaceo,
30 5-Metil-2 (3H)-furanona cruda, . tabaco***
nuez, moho
. Dulce de leche, cafe,
31 Tetrahidro-2-furanometanol NUeZ***

Fuente: *Chin, 2011.; **Flament, 2002.; ***Fenaroli, 2001
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Cuadro 1.7. (cont.)

N° Compuestos Volatiles Calidad Sensorial.

Al g Quemado, metalico
30 5-Etil-4-metil-tiazol alidceas,**

Etenil-irazi Verde, nuez quemada
33 tenil-pirazina e

. , . Terroso, floral,
Cis-linalol 6xido

34 amaderado dulce**
El 4cido acéti Fuerte vinagre picante
35 acido acético e
lad Tierra herbacea,
1-Octen-3-ol Salados, carne verde, vegetal
36 caldoso * ’ ’

caldoso ***

2,3-Dimetil-5-ethylpyrazine Papa, tostado,

37 terroso ***
Guisantes cocidos, Woody dulce, a pan,
38 2-Furancarboxaldehyde productos quimicos, nuez, caramelo,
Ahumado * quemado***
Quemado, cocido Picante, cebolla, ajo,
- . sulfuroso, rdbano, mostaza, fuerte a
39 Furfurilico sulfuro de metilo * e
col, cebolla azufre

. . Fresco como una
2-Etenil-6-metil-pirazina

40 avellana **
Terroso, de nuez, de
41 3,5-Dietil-2-metil-pirazina Desa%?gzjz’ble - Nclg:z(’):ggfial
42 Pirrol Acido, quimica * Cloroformo***
Almendra amarga,
43 Benzaldehido dulce, aceite, nuez

cereza***

Fuente: *Chin, 2011.; **Flament, 2002.; ***Fenaroli, 2001
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Cuadro 1.7. (cont.)

N° Compuestos Volatiles Calidad Sensorial.
3-Mercapto-3-metilbutil Vre]rdg,, chile, Hierb q

44 formiato ~herbacea, ierbas, tostado,

pimiento, tostado * fruta***

Dihidro-2-metil-3 (2H) - Picante, aliaceas, café,

45 tiofenona gasolina ***

16 2-Metoxi-3-(2-metilpropil) - Pimiento verde, guisante
1 - (2-furil)-2-Propanona Rabano, fuerte olor a

47 P picante**

18 3;]30-D|met|I-2-C|clopenten-1- Picante, terroso * Moho, sucio, débil***

49 (2)-2-Nonenal Grasa, cerosa, pepino **

2-Etil-6-vinylpyrazine Mantequilla, papa al

50 horno**
Metal. aario Sabor a fruta, hongos,
51 Metil 2-furoato Tama}in%o . tabaco, dulces,
fruta acida***
5-Metil-2-furanmethanethiol Cepc_JIIa quemada,*
52 metalico, sulfuroso
53 1-Etil-1H-pirrol-2- Té seco * Quemado, tostado **
Carboxaldehido
54 2-Furfurylfuran Tierra**
Mot Lorirralo. Quimica, galletas,
55 é;\r/lbe;(lall dkéhp;:jréol 2 palomitas de maiz **
56 2-Metil-benzaldehido Arveja fresca * Sabor a fruta, cereza**
Terroso, mani,
5-Metil-6 ,7-dihidro-(5H) - granulado, maiz,
ciclopentapirazina carnoso***

Fuente: *Chin, 2011.; **Flament, 2002.; ***Fenaroli, 2001
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NO

Compuestos Volatiles Calidad Sensorial.

58

59

60

61

62

63

2-Acetil-5-metilfurano

Benzoato de metilo

) Manteca vieja,
Acido Butanoico basura,
Desagradable *

3-Mercapto-3-metil-1-butanol Carnoso, Ca'foso de
pollo
Quemada,
2-furanometanol desagradable,
Sudoroso *

3-metil-butanoico

Fuerte aroma a nuez,
cacao, como el pan
tostado***

Sabor a fruta, fenoélicos,
cereza,
alcanforado***

Mantequilla, acido,
amargo, queso***

Asado, vegetales,
picante, dulce, carne**

Grasa, azucar quemado,
cocido, dulce de
leche ***

Queso, penetrante ***

Fuente: *Chin, 2011.; **Flament, 2002.; ***Fenaroli, 2001
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CAPITULO 2

Materiales y Métodos para determinacion de Compuestos Volatiles

y No Volatiles en Cafe

Materia prima

La materia prima para la realizacion del presente trabajo fue café arabico
pergamino donado por caficultores de la cooperativa grano de oro del municipio

Sucre del Estado Portuguesa, Venezuela.
Preparacion de la muestra

El café pergamino fue trasladado hasta las instalaciones del laboratorio de calidad
del café del Centro de Investigaciones Agricolas para el Desarrollo (CIRAD),
Montpellier Francia, donde se le realizd un despergaminado para la obtencion de café

verde.
Plan de muestreo y analisis estadistico.

Se tomaron treinta y cinco (35) muestras de café, de distintos productores de la
cooperativa grano de oro del municipio Sucre del Estado Portuguesa, lo que permitié
realizar la caracterizacion del café de la zona. Luego se tomaron doce (12) muestras
por cada tipo de beneficio, se trabajé con café ardbico cultivado en altitudes menores
a 1152 msnm, entre 1152 y 1370 msnm y mayores a 1307 msnm., los cuales tuvieron
un procesamiento postcosecha por via himeda y secados al sol. Para cada una de las

altitudes se tomaron diez (10) muestras.

Las muestras utilizadas fueron café arabico de las variedades, Catuai amarillo,

Caturra y Typica, los cuales tuvieron un procesamiento postcosecha de via himeda
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secados al sol y cultivados a una altitud de 1200 msnm. Se tomaron tres (3) muestras
de cada variedad.

Se utilizaron 300 gramos de café verde por muestra para las cuatro primeras fases
de la experimentacion, la cual se dividio en dos lotes; un primer lote representado en
unos de 100 gramos de café verde y el segundo lote de 200 gramos de café verde

aplicando una intensidad de tostado medio para obtener el café tostado.

El café verde se molid con la ayuda de nitrégeno liquido (para evitar el
calentamiento de las muestra y evitar la degradacion de los compuestos a ser
analizados) para la obtencion del café verde molido, a partir del cual se realizaron las
determinaciones de los compuestos no volatiles (contenido de humedad, materia
grasa, cafeina, trigonelina, acidos clorogénicos (C3Q, C5Q, C4Q, F5Q, DIC34Q,
DIC45Q Y DIC35Q) y azUcares (sacarosa, fructosa y glucosa)) y los compuestos
volatiles presentes en el café verde. El café tostado fue dividido en dos sub-lotes

destinados a la realizacion de las evaluaciones sensoriales.

Con café arabico cosechado a una altitud de 1200 msnm con un proceso de
postcosecha por via humeda y secado al sol, se tomaron muestras de 1000 gramos,
éste se despergamind, para obtener el café verde y posteriormente se dividi6 en cuatro
lotes, tres de 300 gramos cada uno y un cuarto lote de 100 gramos.

Un lote de 100 gramos de café verde se molié con la ayuda de nitrégeno liquido
para la obtencion del café verde molido, a partir del cual se realizaron las
determinaciones de los compuestos no volatiles (contenido de humedad, materia
grasa, cafeina, trigonelina, acidos clorogénicos (C3Q, C5Q, C4Q, F5Q, DIC34Q,
DIC45Q Y DIC35Q) y azucares (sacarosa, fructosa y glucosa)) y los compuestos

volatiles presentes en el café verde.

Lotes de 300 gramos de café verde, fueron sometidos a tres intensidades de
tostado, un lote con tostado suave, un segundo lote con tostado medio y un tercer lote

con tostado fuerte. Posteriormente cada lote se molié para obtener el café molido.
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Cada lote se dividié en dos sub-lotes, uno de 100 gramos para ser destinado a la
determinacion de los compuestos no volatiles (contenido de humedad, materia grasa,
cafeina, trigonelina, acidos clorogénicos (C3Q, C5Q, C4Q, F5Q, DIC34Q, DIC45Q
Y DIC35Q) y azucares (sacarosa, fructosa y glucosa)) y los compuestos volatiles
presentes en el café tostado, los restantes 200 gramos de café tostado fueron

destinados a la realizacion de las evaluaciones sensoriales.

Los datos de los compuestos volatiles, no volatiles y sensoriales fueron analizados
mediante métodos estadisticos inferenciales: Prueba de Shapiro-Wilk (previa
conformacién de la normalidad de los datos aplicando la prueba de) y t-student y
analisis de varianza. De encontrarse diferencia significativa en el analisis de varianza,
se aplicard una prueba de Tukey, para encontrar la o las muestras diferentes
(Montgomery, 1991). Asi mismo se realizaron analisis en componente principal y
analisis de correlacién. En los resultados de los compuestos volatiles se realizé una
tabla de evolucion y/estabilidad del compuesto o familias de compuestos presente en
el café verde y en el tostado y para el analisis de los datos sensoriales se aplico un

analisis descriptivo cuantitativo.
Meétodos

Compuesto no volatiles:

Determinacién del contenido de humedad: se determiné por el método descrito en
la norma ISO 1446.

Determinacion del contenido de cafeina: La cuantificacion de la cafeina se realizé
por el método de la 1ISO 10095:1992. La cafeina se extrajo del hipocotilos del café
con agua a 90 ° C como minimo y mediante la adicion de 6xido de magnesio. La
cafeina se separ0 y se identifico mediante HPLC y se cuantificoé mediante un detector
ultravioleta (A = 278 nm para la cafeina). Los resultados se expresaron en g 100 g-1

de materia seca (MS).
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Determinacién del contenido de materia grasa: se utiliz6 la metodologia para la
determinacion de materia grasa en el café del CIRAD, Ref: CIR/CP:005, Versién 01,
(2006). Las grasas se extrajeron del café verde con éter de petroleo 40/60 a 130 ° C

usando el "Soxtec."

Determinacion del contenido de polisacaridos: estos fueron determinados a través
de la metodologia desarrollada por el CIRAD, Ref: CIR/CP: 003, Version 01, (2005),
referente a la determinacién de polisacaridos en los granos de café. Los polisacéridos
se extrajeron del café con agua a 90 ° C como minimo. Estos se separaron y se
identificaron mediante HPLC y se cuantificaron mediante un detector electroquimico

con un electrodo de oro. Se cuantificaron la glucosa, fructosa y sacarosa.

Determinacion del contenido de acidos clorogénicos: La cuantificacion de los
acidos clorogénico se realizd siguiendo la metodologia propuesta por Ky y col.
(1997). Los &cidos clorogénicos fueron extraidos del hipocotilos del café por alcohol
metilico / agua en 70% p / p, solucion acidificada. Las soluciones se separaron e
identificaron por HPLC y se cuantificaron por UV detector (A = 327 nm para los

acidos clorogénicos). Los resultados se expresaron en g 100 g-1 materia seca (MS).

Determinaciéon del contenido de trigonelina: se utiliz6 la metodologia para la
determinacion de trigonelina en café propuesta por el CIRAD, Ref: CIR/CP:005,
Version 01, (2003). La trigonelina se extrajo del café con agua a 90 °© C como minimo
con la ayuda de la adicién de O0xido de magnesio, para facilitar su extraccion. La
trigonelina se separd e identifico por HPLC y se cuantificO mediante detector

ultravioleta.

Compuestos Volatiles: La extraccion de los compuestos volatiles en el café verde y
café tostado se realizé por Headspace-SPME (Bertrand y col, 2012).

La muestra de café se molio y se dejo reposar a temperatura ambiente por 90
minutos antes de tomar la muestra. Se tomaron 2 gramos de café molido y se

colocaron en un recipiente de vidrio de 2 ml, el cual se sell6 herméticamente,
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quedando 1/3 del frasco como espacio de cabeza. Posteriormente los frascos fueron
colocados en un horno regulador de temperatura a 50 ° C por un tiempo de 15

minutos, para obtener la temperatura de equilibrio.

Los compuestos volatiles se extrajeron mediante la colocacion de una fibra de
SPME, en contacto con el espacio de cabeza durante 45 minutos a temperatura de
equilibrio. Para la desorcion de los compuestos, la fibra se colocé en el cromatogréafo
de gases (GC) y se calentd hasta 250 ° C durante 4 minutos.

S utiliz6 la fibra SPME A CAR/PDMS (Carboxen / Polidimetilsiloxano, 75 pm), la
cual se usé por su afinidad con todas las clases de compuestos volatiles y ha sido
previamente documentada en investigaciones anteriores sobre extraccion de
compuestos volatiles en café (Akiyama y col., 2003; Bicchi, y col., 2002; Roberts y
col., 2000).

Los extractos de café SPME se analizaron en un aparato GC- Espectroscopia de
Masa (GC-MS) (HP-6890A GC conectado a un MS HP-5973N) equipado con una
columna capilar DB-WAX (60 m x 0,32 mm, con 0,25 um (J & W Scientific)).

La inyeccion del gas se realizo en splitless por 4 min a 250 ° C en el acople de
SPME Supelco especifico de 0,75 mm i.d. Se utiliz6 como gas portador el helio, a
una tasa de flujo de 1,5 ml / min. Los rangos de temperatura en el horno se
programaron desde 50 a 200 ° C en 3 ° C / min, seguido por un aumento desde 170
hasta 250 ° C en 8 ° C / min.

El método de ionizacion de impacto electrénico utilizé una energia de ionizacion
de 70 eV. El rango para el escaneado de masas fue de 40 a 300 amu a una velocidad
de barrido de 5,36 exploraciones / segundos. La temperatura de la linea de

transferencia fue de 260 ° C.

Los compuestos volatiles del espacio de cabeza fueron identificados por
comparacion de sus indices de retencion relativos y sus espectros de masas con los de

la base de datos (Wiley datos espectrales de masa).
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Calidad Sensorial

La bebida de café se elabord con 50 gramos de café tostado en 1 litros de agua a
90 ° C durante 5 min. La calidad de la taza de las muestras de café se evaluaran dos
veces por 12 expertos catadores del CIRAD, utilizando 10 descriptores sensoriales:
Intensidad del olor, calidad aromatica, cuerpo, amargo, astringente, agrio, frutado,
aspero, verde y calidad global. La puntuacion se realiz6 en un escala estructurada de
0 a 10, donde una puntuacion de 0 corresponde a la ausencia total del descriptor en el

café.
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CAPITULO 3

RESULTADOS Y DISCUSION

Descriptores sensoriales del café arabico del municipio Sucre, estado Portuguesa
que definen su calidad sensorial

Los descriptores sensoriales evaluados se obtuvieron a través un panel de
evaluacion sensorial entrenado, se emplearon treinta y cinco (35) muestras en el

estudio.

El promedio de los resultados obtenidos de los descriptores sensoriales del café
arabico del municipio sucre, estado portuguesa se muestran en el cuadro 2.1. En el
mismo se puede apreciar que los descriptores mas resaltantes fueron la intensidad del
olor (5,133), cuerpo (4,610), calidad global (4,607) y amargo (4,343); asi mismo se
observa que el descriptor astringente y frutado tuvieron una valoracion por el panel

sensorial de 2,293 y 1,264, respectivamente.

Los resultados encontrados coinciden con los de Bertrand y col. (2012); Geel y
col., (2005) ; Barrios y col., (1998) ; CCI, (1992); Brownbridge y Gebreigzabhair,
(1968), los cuales reportaron que entre las caracteristicas organolépticas mas
importantes se encuentran: aroma, cuerpo, acidez, amargo, astringencia, sabor y

apreciacion global.

Investigaciones realizadas por Salazar y col. (2013), encontraron que en los cafés
de la parroquia Biscucuy del estado Portuguesa, los descriptores sensoriales mas
importantes fueron el cuerpo, la acidez y la calidad global. Para muestras de la misma
localidad, Aguilar y col. (2012), reportaron que se definen por un equilibrio entre a

acidez y el amargo, percibiendo una nota de frutado en las muestras analizadas.
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El perfil sensorial de las muestras analizadas del café arébico del municipio sucre,
estado portuguesa se aprecia en la Figura 3.1. En la misma se puede observar que los
descriptores agrio y verde son los menos importantes de las notas sensoriales

estudiadas, asi como la relevancia de los descriptores cuerpo, intensidad del olor y

calidad global.
Cuadro 3.1. Descriptores sensoriales del café arabico del municipio sucre estado
Portuguesa
Descriptor Puntaje
Intensidad del olor 5,133
Cuerpo 4,610
Amargo 4,343
Astringencia 2,293
Agrio 0,464
Frutado 1,264
Aspero 0,886
Verde 0,869
Calidad global 4,607
Intensidad del olor
6.000
Calidad global 5.009 Cuerpo
Verde ~ Amargo
Aspero Astrningencia

Frutado Agrio
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Figura 3.1. Perfil sensorial del café arébico del municipio sucre estado portuguesa

Compuestos no volatiles presentes en el café arabico del municipio Sucre, estado
Portuguesa, Venezuela

El cuadro 3.2, se muestra el promedio de los resultados obtenidos de la
cuantificacion de los compuestos no volatiles presentes en el café arabico del
municipio sucre, estado portuguesa, para las treinta y cinco (35) muestras estudiadas
(Anexo B). Los mismos revelaron los siguientes porcentajes: 14,60 % de grasa,
1,143 % de cafeina, 0,276 % de glucosa, 0,080 de fructosa, 9,186 de sacarosa, 9,084
de acido clorogénico y 1,009 de trigonelina.

Los resultados de cafeina y trigonelina son semejantes a los reportados por Ky y
col. (2001), quienes encontraron valores de cafeina y trigonelina de 1,2 % y 1,19%
para muestras de café ardbico de Etiopia. Para cafés de Costa Rica, Vaast y col.
(2005), reportaron valores de 1,48 % de cafeina y 0,99 % de trigonelina, Avelino y
col. (2005), reportaron porcentajes de 1,2 y 0,72 para la cafeina y trigonelina,
respectivamente. Bertrand y col. (2006), reportaron valores mas bajos entre 0,75 y
0,89 % de trigonelinay 1,1y 1,26 % para la cafeina.

En otros paises centroamericanos se han reportados valores entre 1,32 y 1,87 % de
cafeinay 1,09 y 2,03 % de trigonelina, en café de Honduras (Rojas, 2009). Bertrand y
col. (2006), en café de EI Salvador y Honduras reportaron que estos valores podrian
encontrarse entre 0,88 y 0,97 % para la trigonelinay 1,1 y 1,2 % para la cafeina. Para
Republica Dominicana Escarraman y col. (2007), encontraron valores entre 1,2 'y 1,4
%, reportaron valores para la cafeina y la trigonelina alrededor de 1%. Estos valores
se asemejan a los reportados por Vaast y col. (2005) para cafés de Nicaragua,
encontrando un porcentaje de cafeina de 1,31 y 0,92 % para la trigonelina.

En Suramérica podemos encontrar referencia de estos valores, como los

reportados por Franca y col. (2005) en cafés arabicos del Brasil, donde reportaron un
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1,07 % de cafeina y 0,64 % de trigonelina. Salazar y col. (2012a), reportan valores de
0,8 % y 0,9 % para la trigonelina y la cafeina, respectivamente, en muestras de café
ardbico Venezolano. Sin embargd, en otra investigacion con muestras de café del
mismo pais, esto valores fueron mas elevados, 1,04 y 1,33 porcientos, en trigonelina

y cafeina, respectivamente (Salazar y col., 2012b).

Asi mismo, se puede mencionar que los valores de materia grasas encontrados en
el estudio, coinciden con los reportados para los cafés ardbicos de Costa Rica, donde
el contenido de grasa fue alrededor de 13,1 % (Vaast y col. (2005), Avelino y col.,
(2005), reportaron valores de 14,39 %, cercanos a los comentados por Bertrand

(2006), el cual reporté valores de grasa entre 14 y 15,7 %.

Un rango de grasa entre 13,4 y 15,1 % se encontr6 para los café arabicos
Dominicanos (Escarramén y col., 2007); pero para los aradbicos Nicaragiienses se
reportaron menores contenidos, alrededor de 11,9 % (Vaast y col., 2005), al igual que
los de Honduras cuyo contenido de grasa oscila en un rango de 5,05 y 7,57 % (Rojas,
2009). Para muestras de café verde de Venezuela, se han reportados valores de 12,72
% (Salazar y col., 2012a) y 11,71 % (Salazar y col., 2012b).

El contenido de acido clorogénico de los cafés ardbicos estudiados, es mas
elevado que el reportado por Ky y col. (2001) para el café arébico de Etiopia y Costa
de Marfil, en el cual encontraron un 3,9 %, asi como el reportado por Rojas (2009) en
Honduras de 2,55 y 3,92 % y los documentados por Franca y col. (2005) en Brasil,
cercano a 2,39 %. Sin embargo, los resultados encontrados en esta investigacion,
coinciden con los reportados por Bertrand (2006) en cafés arabicos de Costa Rica
(entre 7,6 y 8,2 %), Escarraméan y col. (2007) en café arabicos de Dominicana (entre
8,5y 8,8 %), Vaast y col. (2005), en Nicaragua (cercano a los 8,93 %), Bertrand
(2003) en Brasil (entre 7,06 y 8,34 %) y Salazar (2013) en los arabicos Venezolanos
(7,78 %).

El contenido de sacarosa, glucosa y fructosa, encontrados en esta investigacion

estan cercano a los reportados por Salazar y col. (2012a) en cafés venezolanos, en los



65

cuales los autores reportaron valores de sacarosa de 7,1 %, glucosa 0,08 % y fructosa
0,05 %.

Cuadro 3.2. Compuestos no volatiles presentes en el café arabico del municipio

sucre estado Portuguesa.

Compuesto No Volatil Porcentaje (%) en base de materia seca

Grasa 14,600
Cafeina 1,143
Glucosa 0,276
Fructosa 0,080
Sacarosa 9,186
Acido clorogénico 9,084
Trigonelina 1,009

Relacion de los descriptores sensoriales que definen la calidad sensorial con los
compuestos no volatiles presentes en el café arabico del municipio Sucre, estado

Portuguesa

La matriz de correlacidon entre los compuestos bioquimicos y los descriptores
sensoriales se muestras en el cuadro 3.2, asi como la correlacion interna de los

descriptores sensoriales y de los compuestos bioquimicos.

Entre los descriptores sensoriales se puede apreciar una correlacion positiva
(significativa) entre el amargo y el cuerpo (r= 0,58), la astringencia con el cuerpo (r=
0,82), el frutado con la calidad global (r= 0,43), asi como aspero con cuerpo (r=
0,72), la intensidad del olor con: cuerpo (r= 0,36); astringencia (r= 0,48); aspero (r=
0,41) y con el verde (r= 0,38). El cuerpo con el verde (r= 0,36), el amargo con:
astringente (r=0,48) y aspero (r= 0,68). Asi como el astringente con: aspero (r=0,72)
y verde (r=0,56).

También se puede mencionar que existe una tendencia (significativa) a que la

calidad global tiende a disminuir con el amargo (r=-0,49), agrio (r=-0,35) y el aspero
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(r= -0,46). El cuerpo con el agrio (r= -0,35), el frutado con: amargo (r= -0,47) y
aspero (r=-0,37).

Al observar las correlaciones internas de los compuesto bioquimicos, se puede
apreciar una correlacion positiva (significativa) entre la trigonelina con el &cido
clorogénico (r=0,45) y la sacarosa (r=0,50), asi como la glucosa con la fructosa
(r=0,65) y sacarosa (r=0,61), y la fructosa con sacarosa (r=0,61).

Ahora bien, entre los descriptores sensoriales y los compuesto bioquimicos se
aprecia que la intensidad del olor esta asociada con la glucosa (r= 0,47) y sacarosa (r=
0,44), la sacarosa con: cuerpo (r= 0,64); astringencia (r= 0,79); aspero (r= 0,46) y
verde (r= 0,53). El cuerpo con la trigonelina (r= 0,40) y fructosa (0,33). La
astringencia con la trigonelina (r= 0,53) y el verde con la trigonelina (r= 0,47). El
acido clorogénico tiende a estar correlacionado negativamente con el frutado (r= -

0,42). Todas las demas correlaciones son significativas.

Estas correlaciones permiten comentar la importancia que tienen los azlcares, y en
especial la sacarosa, sobre los descriptores sensoriales intensidad del olor, verde,
cuerpo, astringencia y aspero, ademas de apreciar como la glucosa fue el compuesto
bioquimico més importante para la intensidad del olor de la taza de café, asi como la
trigonelina para los descriptores sensoriales cuerpo, astringente y verde. También se
puede observar la disminucion de un descriptor sensorial (frutado) por parte de un

compuesto no volatil (acido clorogénico).

Avelino y col. (2005), reportaron que no encontraron ninguna relacion entre la
cafeina con el amargo de la tazas de café, asi como muy baja relacion con los demas

descriptores sensoriales estudiados para muestras de café de Costa Rica.

Algunos autores (Vaast y col., 2003; Shankaranarayana y Abraham, 1986; Clifford,
1985), han reportado que los acidos clorogenicos estan asociados con el sabor amargo
y astringente de la bebida de café, sin embargo, en el presente trabajo se encontro una

relacion muy baja entre este compuesto no volatil y los descriptores sensoriales
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citados (acidos clorogénicos y amargo (r=0,04); acidos clorogenicos y astringente
(r=0,16)). En un estudio realizado por Farah y col. (2006), reportaron que la calidad
de la bebida del café presentdé una correlacion positiva con los niveles de los

precursores del aroma como la trigonelina y el acido clorogénico.

Lara (2005), reportd que la materia grasa presenta una correlacion marcadamente
con la produccion de una bebida de calidad y esta influencié positivamente las
caracteristicas deseables de la bebida: aroma, cuerpo, acidez, sabor y preferencia.
Esta relacion entre materia grasa y mejor calidad organoléptica ha sido encontrada en
diferentes estudios (Franca y col 2005; Vaast y col. 2005; Decazy y col. 2003;
Maeztu y col., 2001). Para Lara (2005) los acidos clorogénicos estan asociados a la
produccion de una bebida con mayor amargo y cuerpo, esta asociacion entre amargo
y &cidos clorogénicos ha sido documentada también por Vaast y col. (2005), llly y
Viani (1995).

El amargo se debe a que durante el proceso de tostado, los acidos clorogénicos
sufren un proceso de hidrdlisis que libera residuos de acidos quinicos y compuestos
fendlicos. Dichos compuestos son precursores del amargo y astringencia de la bebida
(Bertrand y col, 2003; Clifford, 2000).

Asi mismo, Lara (2005), expresO que existe una fuerte relacion entre la cafeina y
amargo de la bebida. Relaciones similares son encontradas en datos publicados por
Decazy y col. (2003). llly y Viani (1995) mencionan que la cafeina se encuentra
correlacionada con los &cidos clorogénicos al formar parte de un complejo de
compuestos bioguimicos de mayor complejidad.

También, Lara (2005) coment6 que la trigonelina se correlaciond negativamente
con las variables organolépticas aroma, cuerpo, acidez, sabor y preferencia. La
sacarosa, se correlaciond negativamente con todos los compuestos bioquimicos

analizados (cafeina, trigonelina, &cido clorogénico, materia grasa y azUcares).
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Cuadro 3.2. Analisis de Correlacion de los descriptores sensoriales que definen la calidad sensorial con los compuestos no
volatiles, presentes en el café arabico del municipio sucre, estado Portuguesa.

) Intensidad ) ) i Calidad ) ) ) Acido

Variables Cuerpo Amargo Astringente Agrio Frutado Aspero Verde Grasa Cafeina Trigonelina . Glucosa Fructosa Sacarosa
del olor global clorogénico

Intensidad
1,00

del olor

Cuerpo 0,36 1,00

Amargo 0,06 0,58 1,00

Astringente 0,48 0,82 0,48 1,00

Agrio -0,07 -0,35 -0,06 -0,29 1,00

Frutado 0,19 -0,31 -0,47 -0,13 0,28 1,00

Aspero 0,41 0,72 0,68 0,72 0,26  -0,37 1,00

Verde 0,38 0,36 0,05 0,56 -0,14 -0,04 0,25 1,00

Calidad
-0,02 -0,21 -0,49 -0,21 -0,35 0,43 -0,46 0,08 1,00

global

Grasa 0,03 0,13 0,22 0,00 0,30 0,09 -0,01 -0,18 0,00 1,00

Cafeina -0,10 0,17 -0,24 -0,07 -0,17 0,06 012 012 0,30 -0,18 1,00

Trigonelina 0,07 0,40 0,10 0,53 -0,36  -0,32 0,30 0,47 0,07 -0,11 0,03 1,00

Acido

. -0,21 0,25 0,04 0,16 -021  -0,42 0,20 0,16 -0,06 0,01 0,17 0,45 1,00

clorogénico

Glucosa 0,47 0,26 -0,07 0,33 0,02 0,15 0,12 0,30 0,16 0,01 0,11 0,05 -0,27 1,00

Fructosa 0,19 0,33 0,17 0,30 -0,07  -0,13 0,15 0,12 0,11 0,16 0,10 0,03 -0,05 0,65 1,00

Sacarosa 0,44 0,64 0,28 0,79 -0,18 -0,12 0,46 0,53 -0,02 013 0,10 0,50 0,08 0,61 0,61 1,00

Los valores en rojo son diferentes de 0 con un nivel de significacién alfa=0,05
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Figura 3.2. Andlisis de componente principal (ACP) de los descriptores sensoriales
que definen la calidad sensorial con los compuestos no volatiles, presentes en el café
arabico del municipio sucre, estado Portuguesa.

El ACP de los compuestos bioquimicos y el andlisis sensorial (Figura 3.2),
muestran que la trigonelina y la sacarosa tienden a estar asociados a la intensidad del
olor y la astringencia, asi mismo se aprecia que el acido clorogénico esta asociado a
lo aspero y amargo de la taza de café y que el descriptor sensorial frutado esta

asociado con la calidad global. El porcentaje de explicacion de ACP es del 62,41, el
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cual es un poco bajo debido a que los compuestos bioquimicos no se encuentran al

mismo nivel en la grafica que los descriptores sensoriales.

Beneficio del café por via humeda, secado al sol y via seca y los descriptores
sensoriales que definen la calidad sensorial de los cafés ardbicos del municipio

Sucre, estado Portuguesa

El promedio de los resultados obtenidos a partir de las doce (12) muestras de cada
beneficio estudiado C sobre los descriptores sensoriales que definen la calidad
sensorial de los cafés ardbicos del municipio sucre del estado Portuguesa, se
muestran en el cuadro 3.3, donde se aprecia que en el beneficio humedo secado al sol
resaltaron los descriptores intensidad del olor (5,12), calidad global (4,81), acidez
(4,63), cuerpo (4,37) y amargo (4,32); al igual que en el beneficio por via seco los
descriptores intensidad del olor (4,76), calidad global (4,22), acidez (4,66), cuerpo
(4,76) y amargo (4,39). En ambos beneficios se pudo apreciar notas frutadas en las
muestras evaluadas. Se encontr6 diferencia significativa en los descriptores
sensoriales intensidad del olor, cuerpo, amargo, frutado, aspero y calidad global (p <

0,05)

El perfil sensorial de las muestras evaluadas se presenta en la Figura 3.3, donde se
observa la tendencia de los descriptores sensoriales segin su beneficio. La intensidad
del olor y la calidad global fueron los mas resaltantes y en ambos beneficios se

observo notas frutadas.

En los analisis de los perfiles sensoriales de cafés procesados por via himedo y
por via seca se encontrd que los primeros eran mas aromaticos con sabor a fruta y
atributos acidos y poseian menos amargo, quemado y notas de madera (Duarte y col.,
2010; Leloup y col., 2004). Gonzélez-Rios y col., (2007), encontraron que el proceso

de fermentacion en el procesamiento por via humeda era el responsable de las
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cualidades sensoriales superiores de los cafés procesados por esta via en comparacion
con un manejo postcosecha por via seca y que cuando se remueve el mucilago por
métodos mecanicos los cafés tienden a presentar atributos desagradables como el
amargo. Duicela y col. (2010), reportaron que hay diferencias significativas (P<0,05)
entre los métodos de beneficio, las caracteristicas organolépticas de los cafés
beneficiados por la via seca son estadisticamente significativamente menores que los
métodos de beneficio humedo, se impone las caracteristicas organolépticas de los

cafés beneficiados por el método himedo sobre el seco.

El método por la via humeda presenté los mayores promedios para las
caracteristicas aroma, sabor, sabor residual, acidez y cuerpo. El café procesado por la
via seca, presentd los menores valores, considerdndolos de inferior calidad en
relacion a los otros métodos de beneficio (Quiliguango, 2013).

Ormaza y Valeriano (2008), afirman que los métodos de beneficio de café
influyeron sobre las caracteristicas organolépticas como: aroma, sabor y cuerpo.
Segun Farfan (2000), los métodos de beneficio resultaron ser un factor determinante
de las caracteristicas aroma y sabor del café. Estos dos estudios concuerdan con los
resultados obtenidos en la presente investigacion; destacando en todos los casos que

el café beneficiado por la via seca resulta de inferior calidad.

Estas diferencias en los atributos sensoriales podrian ser atribuidas al proceso de
fermentacion involucrada en la eliminacion del mucilago durante el procesamiento
himedo. La relacion entre la fermentacion y los atributos sensoriales del café pueden
ser descritas como delicada (Lee y col., 2015). La fermentacion, ocurrida en el
procesamiento del café por via humedad, puede impartir atributos deseables a los
atributos sensoriales de la taza de café, mientras que la fermentacion descontrolada
conduce inevitablemente a sabores indeseables (Gonzalez-Rios y col., 2007; Jackels y
col., 2006; Jackels y Jackels, 2005; Lin, 2010).
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Cuadro 3.3. Beneficio del café (por via himeda, secado al sol y via seca) sobre los
descriptores sensoriales que definen la calidad sensorial de los cafés ardbicos del
municipio sucre, estado portuguesa.

Significancia

Descriptores sensoriales Vhsol Vs Paramétrico No parametrico

ok ok
Intensidad del olor 5,12 4,76
Cuerpo 4,37 4,76 il **
Acidez 4,63 4,66 ns ns
Amargo 4,32 4,39 *x Hox
Astringente 2,05 2,08 ns ns
Frutado 1,63 1,28 ** **
Aspero 0,66 1,03 *k *k
Calidad global 4,81 4,22 ** *x

Via seca (Vs); Via himeda secado al sol (Vhsol); Altamente significativo (** p <
0,01); Significativo (* p <0,05); No significativo (ns)
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Figura 3.3. Perfil sensorial segun el beneficio del café (por via himeda, secado al sol y via seca).
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Beneficio del café (por via hiumeda secado al sol y via seca) y la presencia de
compuestos volatiles y no volatiles de los cafés arabicos del municipio Sucre,

estado Portuguesa

Compuestos volatiles

Los compuestos volatiles encontrados en los cafés beneficiados por via himeda,
secados al sol se computaron 59 compuestos volatiles y para el segundo beneficio
(via seca) se encontraron 74 compuestos volatiles. Con base a estos resultados se
puede mencionar que el beneficio del café tiene influencia sobre la cantidad de

compuestos volatiles presente en el grano de café verde.

El cuadro 3.3, muestra la familia de compuesto volatiles del café segin su
beneficio en las muestras de café verde evaluadas, en el mismo se refleja que en el
beneficio por via humedad y secado al sol se encontraron 10 familias de compuestos
volatiles (Alcoholes, Alquenos, Alcanos, Acidos, Cetonas, Esteres, Aminas,
Aldehidos, Compuestos Azufrados y Pirazinas) y en el beneficio por via seca se
encontraron 9 familias de compuestos volatiles (Alcoholes, Alquenos, Alcanos,

Acidos, Cetonas, Esteres, Aminas, Aldehidos y Pirazinas).

Los alcanos y los alquenos fueron las fracciones volatiles mas importante
encontradas en el beneficio por via humedad y secado al sol con una concentracién de
94,8 mg/l y 18,04 mg/l, siendo el 2, 2, 4, 6,6-Pentamethyl- Heptano, 4-methyl-Octano
y octamethyl- Cyclotetrasiloxano, estos fueron los compuestos mas abundante en los
alcanos y el 2,4-Dimethyl-1-hepteno, 4, 6,8-trimethyl-1-Noneno y Limoneno para los

alquenos.

En el beneficio por via seca predominaron los alcanos (86,44 mg/l) y los acidos
(40,9 mg/l), dentro de los alcanos los mas abundantes fueron el 2, 2, 4, 6,6-
pentamethyl-Heptano, 4-methyl- Octano y Undecano, y en los &cidos el acido 3-

Methyl-Butanoico, acido acético methyl ester y acido acético.
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Cuadro 3.3. Familia de compuestos volétiles del café segin su beneficio.

Beneficio
Familia de Via humedad y secado al sol Via seca
compuestos Porcentaje Concentracion  Porcentaje  Concentracion
(%) (mg/l) (%) (mg/l)

Alcoholes 5,13 7,04 10,2 21,41
Alguenos 13,15 18,04 7,42 15,59
Alcanos 69,11 94,8 41,16 86,44
Acidos 4,73 6,49 19,48 40,9
Cetonas 30 0,42 2,72 571
Esteres 2,18 2,99 0,72 1,52
Aminas 0,77 1,06 0,42 0,88
Aldehidos 1,55 2,12 10,63 22,23
Azufrados 0,59 0,81 0 0
Pirazinas 2,24 3,07 5,69 11,94

La Figura 3.4, muestra el porcentaje de los compuestos volatiles encontrados en
las muestras segun sus beneficios, en esta Figura se aprecia que el mayor porcentaje
de los compuestos (mayores a 10 %) se agrupan en los alcanos, cetonas y alquenos
para el beneficio por via humedad secado al sol, mientras que en el beneficio por via

seca se agrupan en los alquenos, acidos, aldehidos y alcoholes.

Ribeiro y col. (2012), reportaron compuestos volatiles en cafés similares a los
encontrados en esta investigacién como el Limoneno, el cual se asocia con olores a
citrico (Chin, 2011). El &cido acético fue reportado por Fenaroli (2001), quien
encontraro que este esta asociado a atributos sensoriales picante y olor a vinagre. De
acuerdo a Puerta (2011), las muestras de café con beneficio himedo secados al sol
que presentaron mayor concentracién de volatiles de alcoholes y alquenos, se asocian
sensorialmente con atributos sensoriales florado, dulce, frutado, verde y olor a hierba

(por los alcoholes), ademas olor a tabaco, terroso y madera (por los alquenos). Las
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muestras con beneficio por via seca, presentaron mayor concentracion de volatiles en
alcoholes, al igual que el beneficio por via humedo secado al sol, y acidos, estos
altimos compuestos volatiles estan asociados con atributos sensoriales como vinagre,

dulce, florado, verde, rancio y terroso (Puerta, 2011).
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Figura 3.4. Porcentaje de la familia de los compuestos volatiles segin su beneficio.
IVV.5.2. Compuestos no volatiles
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El promedio de los resultados de las doce (12) muestras estudiadas para cada
beneficio se muestran en el cuadro 3.4. Se puede evidenciar que existe una diferencia
altamente significativa en los compuesto no volatiles grasa, sacarosa y acido
clorogénico, los mismos arrojaron un promedio de 14,13 %, 9 % y 9,16 % para grasa,
sacarosa y &cido clorogénico en el beneficio por via seca, mientras que para el
beneficio por via humedad secados al sol, se encontraron porcentaje de 14,84 %, 8,41
% y 8,68 % para grasa, sacarosa y acido clorogénico, respectivamente. Estos
resultados permiten inferir que el beneficio no tiene incidencia sobre los compuestos

no volatiles cafeina, glucosa, fructosa y trigonelina.

Para muestras de café procesados por via humedad, se han reportado que los
azlcares tales como fructosa, glucosa, arabinosa y galactosa estaban presentes en
niveles significativamente mas bajos en comparacion a cafés procesados por via seca
(Bytof y col., 2005; Knopp y col., 2005). Lee y col. (2015), reportaron que los
contenidos de trigonelina y cafeina son mayores en muestras de café procesados por
via humedad que por via seca, pero el contenidos de acido clorogénico es mas bajo en

el segundo manejos postcosecha.

Los diferentes métodos de procesamiento de café provocan diferencias
significativas en las concentraciones de los compuestos no volatiles en los granos de
café verde (Arruda y col., 2012). Los cambios en la composicion quimica de los
granos de café verde probablemente son provocados por las actividades metabdlicas
que se produjeron durante el manejo postcosecha del café (Lee y col., 2015; Dos
Santos y De Oliveira, 2010). Los compuestos no volatiles son importantes
precursores de la calidad sensorial del café y las diferencias en las concentraciones de
estos compuestos por lo tanto, serian los responsables de las diferencias de calidad

sensorial que se observa en las muestras analizadas.
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Cuadro 3.4. Compuestos no volatiles del café segln su beneficio.

Porcentaje (%) en base o _
Compuestos ] Significancia
de materia seca

no volatil
Vs Vhsol Paramétrico No paramétrico
Grasa 14,13 14,84 ol e
Cafeina 1,22 1,13 ns ns
Glucosa 0,19 0,09 ns ns
Fructosa 0,066 0,073 ns e
Sacarosa 9,00 8,41 el **
Acido clorogénico 9,16 8,68 ol **
Trigonelina 0,997 0,95 ns ns

Via seca (Vs); Via huimeda secado al sol (Vhsol); Altamente significativo (** p <
0,01); Significativo (* p < 0,05); No significativo (ns)

Efecto de la altitud (menor a 1152 metros, entre 1153-1370 metros y mayor a
1371 metros sobre el nivel del mar) ejercido sobre los descriptores sensoriales
que definen la calidad sensorial de los cafés arabico del municipio Sucre, estado

Portuguesa

Los promedios de los resultados de los descriptores evaluados por los panelistas,
para las cinco (5) muestras analizadas, se presentan en el cuadro 3.5. En este se
aprecian diferencias estadisticas para los descriptores intensidad del olor, frutado,
aspero y calidad global. A altitudes entre 1153-1370 msnm la intensidad del olor es
mas baja que a altitudes mayores a 1371 msnm y menores de 1152 msnm, pero el
frutado y la calidad global son mayores que las otras zonas de altitudes estudiadas.
Cuando la altitud es mayor a 1371 msnm, se encontrd que la taza de café presentaba

un atributo &spero mayor.
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En las muestras de café arabico del municipio Sucre del estado Portuguesa, la
altitud no pareciera tener efecto sobre los descriptores sensoriales cuerpo, acidez,
amargo Y astringente. Sin embargo, pareciera haber una tendencia a que los atributos

cuerpo, amargo y astringente sean un poco mayor al aumentar la altitud.

Al respecto, Escarraméan y col. (2007) expresaron que a mayor altitud las muestras
de café producen una taza de la bebida méas &cida, frutado y verde, mientras que a
bajas alturas las bebidas de café son mas amargas y mayor cuerpo. Lara (2005)
reportd que en las variables aroma, cuerpo y preferencia presentan diferencias
estadisticas significativo para niveles altitudinales, donde las mejores calificaciones
aparecen en el nivel alto de altitud. En cambio, la acidez y el sabor, dos de las
variables organolépticas mas importantes en la determinacion de la calidad de la

bebida no presentaron diferencias significativas entre el nivel altitudinal.

Este efecto positivo de altitud sobre la calidad del café ha sido mencionado en
diferentes estudios (Vaast y col. 2005; Decazy y col., 2003; Figueroa y col., 2000). El
incremento altitudinal provoca cambios benéficos en las condiciones ambientales en

las que se desarrolla el café y sus frutos (Lara, 2005).

Buenaventura-Serrano (2002) reportd que en la impresion global, intensidad del
aroma y aroma de la bebida se puede observar un incremento de la proporcion de las
tazas con calidad superior con la altitud, hasta llegar a un maximo a los 1.450 msnm.
Para la acidez organoléptica, cuerpo y amargo se presenta un comportamiento similar

entre ellas y a su vez, igual a la impresion global.
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Cuadro 3.5. Descriptores sensoriales segun su Altitud.

_ Tratamiento Significancia
Descriptores
sensoriales T1 T2 T3  Paramétrico No paramétrico Diferente
Intensidad del
olor 568 4,93 520 ** * T2
Cuerpo 450 4,78 4,78 ns ns
Acidez 467 532 4,67 ns ns
Amargo 430 427 4,73 ns ns
Astringente 215 242 253 ns ns
Frutado 1,02 155 0,90 * * T2
Aspero 0,77 0,73 135 * * T3
Calidad global 462 493 423 * xx T2

Altitud <1152 msnm (T1); Altitud 1153-1370 msnm (T2); Altitud > 1371 msnm (T3);
Altamente significativo (** p < 0,01); Significativo (* p < 0,05); No significativo (ns)

La Figura 3.6, muestra el perfil sensorial segin la altitud (menor a 1152 metros
(T1), entre 1153-1370 metros (T2) y mayor a 1371 metros (T3) sobre el nivel del
mar) de los cafés arabico del municipio Sucre del estado Portuguesa. A altitudes
menores a 1152 msnm se encontrd la mejor intensidad de olor en la taza de café,
mientras que entre 1153-1370 msnm existe una mejor calidad global, frutada y acidez
y a altitudes superiores a 1371 msnm se encontraron muestras de café con mayor

astringencia y amargo.

Banegas (2009), reportd que el incremento altitudinal mejord las caracteristicas
organolépticas; la calidad de la bebida depende en gran medida de la altitud en donde
se encuentren las zonas de produccion. Algunos autores han mencionado que la
altitud propicia un mejor llenado de grano y consecuente produccion de granos de
mayor densidad y con mejor calidad de bebida (Wintgens, 2004; Avelino y col.,

2005; Vaast y col., 2005). El café cultivado a mayor altitud suele desarrollar mas
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atributos positivos, tales como acidez y aroma, definiendo asi un mejor sabor y

calidad de bebida (Vaast y col., 2005), gran parte de la influencia benéfica de la

altitud en la determinacién de la calidad del café es atribuida a los cambios de

temperatura y humedad que se producen al ascender altitudinalmente (Banegas,

2009).

Calidad
global

Intensidad
del olor

6.00

= Tratamamiento 1
e Tratamiento 2

-Tratamiento 3

Cuerpo

Aspero ¢

Frutado

Astringente

Amargo

Figura 3.6. Perfil sensorial segin la altitud (Altitud <1152 msnm (T1); Altitud 1153-
1370 msnm (T2); Altitud > 1371 msnm (T3)).
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Efecto de la altitud (menor a 1152 metros, entre 1153-1370 metros y mayor a
1371 metros sobre el nivel del mar) sobre la presencia de los compuestos
volatiles y no volatiles de los cafés arabicos del municipio Sucre, estado

Portuguesa

Compuestos volatiles

Los compuestos volatiles encontrados para las altitudes estudiadas para altitudes
menores a 1152 mshm se encontraron 72 compuestos volatiles, a altitudes entre 1153-
1370 msnm, 66 compuestos volatiles, a altitudes mayores a 1371 msnm 62
compuestos volatiles. Estos resultados permiten indicar que los café producidos a
mayores altitudes tiende a presentar menor presencia de compuestos volatiles en los

cafés verdes.

La familia de compuestos volatiles encontrado en los cafés ardbicos del municipio
Sucre del estado Portuguesa segln su altitud se presentan en el cuadro 3.6. A altitudes
mayores a 1371 msnm y menores a 1152 msnm se encontraron nueve (9) familias de
compuestos volatiles (Alcoholes, Alquenos, Alcanos, Acidos, Cetonas, Esteres,
Aminas, Aldehidos y Pirazinas), mientras que a altitudes entre 1153-1370 msnm se
encontré el mismo grupo de familia de compuestos volatiles mas compuestos

azufrados.

La concentracion de alcanos (92,23 mg/l), alquenos (32,66 mg/l) y &cidos (30,43
mg/l), fueron las familias de compuestos volatiles més relevantes en los cafés
cosechados a altitudes menores a 1152 msnm. Dentro del grupo de los alcanos, los
mas abundantes fueron el 2, 2, 4, 6,6-pentamethyl- Heptano, 4-methyl- Octano, y
Undecano, para los alquenos fueron el Limoneno, 2,4-Dimethyl-1-hepteno y 4, 6,8-
trimethyl-1-Noneno y en los &cidos el acido acético methyl ester, acido acético y

acido acético methyl ester-8, 10-Heptadeceninoico.
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Para altitudes entre 1153-1370 msnm la familia de compuestos volatiles mas
abundante fueron los alcanos (128,6 mg/l), alquenos (18,57 mg/l) y alcoholes (8,37
mg/l). El 2,2,4,6,6-pentamethyl-Heptano, 4-methyl-Octano y  Octamethyl-
Cyclotetrasiloxano, fueron los alcanos mas abundantes, mientras que el 2,4-
Dimethyl-1-hepteno, 4, 6,8-trimethyl-1-Noneno, 5-Ethyl-1-noneno y Ethylbenzeno
fueron los alquenos encontrados en las muestras. Dentro de los alcoholes mas
importantes encontrados se pueden mencionar al 2-butyl-1-Octanol, 1-Hexanol y 2-

Furanmethanol.

Los alcanos (120,61 mg/l), acidos (30,64 mg/l) y alquenos (17,19 mg/l), fue la
familia de compuestos con mayor presencia en las muestras de café evaluadas para
altitudes mayores a 1371 msnm. Dentro de los alcanos mas abundantes se pueden
mencionar al Octamethyl- Cyclotetrasiloxano, 2, 2, 4, 6,6-pentamethyl- Heptano y 4-
methyl- Octano, para los &cidos el 3-methyl- acido butanoico, acido acetico y éacido
acético- methyl ester y para los alquenos se encontraron el 2, 4-Dimethyl-1-hepteno,
4, 6, 8-trimethyl-1-Noneno, 5-Ethyl-1-noneno y Ethylbenzeno.

Asi mismo se puede mencionar que a altitudes entre 1153-1370 mshm se encontro
un compuesto azufrado, el cual no se presentd en el resto de las altitudes estudiadas
(Cuadro 3.6), este es el sulfuro de dimetilo.

Los resultados encontrados coinciden con los reportados por Bertrand y col.
(2012), los cuales reportaron las familias de compuestos alcoholes, aldehidos, acidos,
furanos, alcanos, cetonas, fenoles, pirazinas, pirroles y compuestos azufrados, en
muestras de café cultivados en altitudes entre 105 y 1032 msnm. Asi mismo
encontraron, al igual que en la presente investigacion, el acido acético como

compuesto de mayor abundancia dentro de la familia de los &cidos organicos.
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Cuadro 3.6. Familia de compuesto Volatiles del café segun su altitud.

Altitudes (Altitud msnm)

Familia de
Compuest <1152 1153-1370 >1371
Porcenta Concentraci Porcenta Concentraci Porcenta Concentraci
o je (%) on (mg/l je (%0) on (mg/l) je (%0) on (mg/l)
Alcoholes 10,37 20,19 4,45 8,37 4,92 9,33
Algquenos 16,77 32,66 9,86 18,57 9,05 17,19
Alcanos 47,36 92,23 68,29 128,6 63,53 120,61
Acidos 15,63 30,43 411 7,75 16,14 30,64
Cetonas 1,87 3,64 1,78 3,35 0,59 1,11
Esteres 19 3,69 1,46 2,74 0 0
Aminas 0,89 1,74 1,18 2,23 1,53 2,9
Aldehidos 3,73 7,26 4,93 9,29 1,85 3,51
Compuest
0s
Azufrados 0 0 0,32 0,59 0 0

Pirazinas 1,5 2,92 3,63 6,83 2,39 4,54
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Figura 3.7. Porcentaje de la familia de los compuestos volatiles segun altitud.

El porcentaje de las familias de compuestos volatiles encontrados en las muestras
de café a diferentes altitudes estudiadas se aprecia en la Figura 3.7. En las zonas de
altitudes del estudio se observa que los alcanos superaron el 40 % de presencia de la
fraccion volatil en las muestras, el porcentaje de acidos tiene una tendencia a la baja a
1153-1370 msnm, en relacién a las demas altitudes y el porcentaje de alcoholes y

alquenos es mayor a altitudes menores de 1152 msnm.
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Compuestos no volatiles

Los promedios de los resultados de los compuestos no volatiles para las cinco (5)
muestras analizadas, se presentan en el cuadro 3.7. En el mismo se aprecia que existe
diferencia estadistica entre los valores de la cafeina, sacarosa y acido clorogeénico,
siendo las muestras de las altitudes entre 1153-1370 msnm las diferentes, presentando
el valor més alto los compuestos sacarosa (10,35 %) y &cido clorogénico (9,30 %) a
esta altitud. La altitud pareciera no tener efecto estadistico sobre el contenido de

glucosa, fructosa y trigonelina.

Para el contenido de materia grasa, los andlisis estadisticos por pruebas
paramétricas reflejaron que no existe diferencia significativa entre las muestras, sin
embargo, por pruebas estadisticas no paramétricas, se encontré diferencias
significativas en el contenido de grasa de las muestras evaluadas, ahora bien, como
los datos del contenido de grasa tienden a ser normales, se considera la prueba
paramétrica y se concluye que no existe diferencia estadistica en el contenido de

grasa de las muestras estudiadas.

Cuadro 3.7. Compuestos no volatiles del café segun su altitud.

Compuesto Porcentaje (%) en Significancia Diferente
NoO \B)olétil base de materia seca 9
T1 T2 T3 Paramétrico  No paramétrico

Grasa 1454 1505 1475 ns * T2
Cafeina 1,19 1,27 1,60 bl * T2
Glucosa 0,33 0,34 0,11 ns ns
Fructosa 0,09 0,12 0,08 ns ns
Sacarosa 8,73 10,35 9,52 ** ** T2
Acido 898 930 9,20 ok *ox T2
clorogeénico
Trigonelina 0,99 1,10 0,99 ns ns

Altitud <1152 msnm (T1); Altitud 1153-1370 msnm (T2); Altitud > 1371 msnm (T3);
Altamente significativo (**); Significativo (*); No significativo (ns)
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Rojas (2009) demostrd que el contenido de grasa aumenté a medida que se
incremento la altitud y podria ser utilizada como indicador de calidad de café, asi
como que la cafeina posee una relacion positiva respecto a la altitud. Segln Farah y
col. (2006), los niveles mas altos de cafeina se encuentran en muestras de café de alta
calidad y se relacionan positivamente con la altitud, la temperatura y otros aspectos
climéticos importantes. Estudios realizados por Farah y col. (2006) y Avelino y col.
(2005), determinaron que el contenido de cafeina y grasa mantienen una relacion

positiva al ser comparados con la altitud de produccion.

Resultados opuestos reportaron Escarraman y col. (2007), al comentar que no
existe diferencias significativas para la materia seca, la cafeina, la materia grasa y los
acidos clorogénicos segun la altitud, sin embargo, la trigonelina, es el factor que
influye significativamente sobre los compuestos bioguimicos, al observarse un
incremento en el contenido de dichos compuestos conforme se incrementaba la
altitud.

Lara (2005), report6 que tanto la materia grasa y acidos clorogénicos, se
encuentran en mayores concentraciones en cafés cultivados a partir de los 1055
msnm. La cafeina presenta un comportamiento similar al de materia grasa y acido
clorogénico, con la diferencia de que los mayores contenidos son a partir de los 880
msnm Yy la sacarosa presenta una disminucion en su contenido conforme se ascendia
en altitud. Buenaventura-Serrano (2002) reporté que el porcentaje de aceite varia con
la altitud, entre el 10 y el 15% y el mayor contenido de aceite se registro a los 1150
msnm con una media de 13,716% (DS 0,683).

Efecto de las variedades (Typica, Catuai amarillo, y Caturra) sobre los
descriptores sensoriales que definen la calidad sensorial de los cafés arabicos del
municipio Sucre, estado Portuguesa

Los promedios de los resultados de los descriptores evaluados por los panelista,

para las tres (3) muestras analizadas por variedad, se presentan en el cuadro 3.8. En el
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mismo se aprecia que existe diferencia estadistica en los descriptores intensidad del
olor y cuerpo para las variedades estudiadas, siendo el Catuai amarillo la muestra
diferente, asi mismo para los descriptores astringente y aspero tambien existe
diferencia estadistica, sin embargo, la misma se debe a la muestra de Caturra. Para el
resto de los descriptores sensoriales (Acidez, amargo, frutado y calidad global) no se

encontro diferencias significativas.

Pérez (2013), encontrd que muestras de café arabico Typica muestran diferencias
significativas con respecto a las variedades Bourbon y Caturra, en la intensidad del
olor, el aroma global es igual en las tres variedades, en la acidez la variedad Bourbon
presentd diferencia altamente significativa con respecto a las otras dos variedades,
mientras que la variedad Typica y la Caturra no presentaron diferencia significativa
presentando una acidez similar. La variedad Typica resultd ser la de mejor sabor
seguido de la variedad Caturra y por ultimo la Bourbon. Este autor reportd que el

aroma de la infusion result6 ser muy similar entre las variedades.

Puerta (1998), observd que los descriptores aroma, amargor y cuerpo de la bebida
de café arabico variedades Bourbon, Caturra, Colombia (amarillo), Colombia (rojo)
y Typica son practicamente similares, en la intensidad del aroma report6 diferencias
estadisticas significativas entre las variedades Typica y las variedades de café
Colombia. El autor comentd que con base en sus resultados, no se aprecian
diferencias marcadas en las caracteristicas sensoriales entre las variedades de café de

la especie C. arabico estudiadas.
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Cuadro 3.8. Descriptores sensoriales segun la variedad del café.

Tratamiento Significancia
Descriptores
sensoriales T1 T2 T3 Paramétrico  No paramétrico Diferente
Intensidad del
olor 485 557 4,96 *x * T2
Cuerpo 467 3,79 4,03 *x * T2
Acidez 460 4,47 4,50 ns ns
Amargo 429 421 4,40 ns ns
Astringente 1,68 1,71 2,26 * * T3
Frutado 1,35 136 1,33 ns ns
Aspero 053 057 1,17 * * T3
Calidad global 4,64 456 4,60 ns ns

Typica (T1); Catuai amarillo (T2); Caturra (T3); Altamente significativo (** p < 0,01);
Significativo (* p < 0,05); No significativo (ns)

La Figura 3.9, muestra el perfil sensorial segun la variedad de las muestras
evaluadas. En la misma se aprecia que la variedad Catuai amarillo presentd mayor
intensidad del olor que el resto de las muestras, asi como la de menor cuerpo y
acidez. La variedad Typica se caracterizd por presentar mayor acidez y cuerpo y ser
los menos asperos, mientras que la variedad Caturra es mas amarga, astringente y
aspera. En todas las variedades estudiadas se apreciaron notas frutales, aunque baja.
A pesar de estas caracteristicas propias de cada variedad, los panelista apreciaron una
calidad global de la taza de café muy parecida en las tres muestras evaluadas.

Banegas (2009), reportd que existe diferencias significativas para la calidad
organoléptica entre las variedades de café ardbico de variedad Lempira (Catimor
T8667), Paca y Typica, pero muy similar en fragancia, acidez y balance. Wintgens
(2004), manifiesta que la mayoria de los catadores de café coinciden en que existe

muy poca o ninguna diferencia entre cafés arabicos cultivadas en condiciones
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agrocliméticas similares. Sin embargo, en esta investigacion se encontrd diferencias
estadisticas para los descriptores sensoriales intensidad del olor, cuerpo, astringente y

aspero.
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Figura 3.9. Perfil sensorial segun la variedad (Typica (T1); Catuai amarillo (T2);
Caturra (T3)).
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Efecto de las variedades (Catuai amarillo, Typica y Caturra) sobre la presencia de
los compuestos volatiles y no volatiles de los cafés arabicos del municipio Sucre,

estado Portuguesa

Compuestos volatiles

Los resultados de los compuestos volatiles encontrados en las variedades de café
arabico estudiados indican que en la variedad Typica se encontraron 49 compuestos
volatiles, en la variedad Caturra 67 compuesto volatiles y en la Catuai Amarilla 70
compuestos volatiles. De las variedades estudiadas, la Typica es la que presentd
menor nimero de compuestos volatiles.

La familia de compuestos volatiles encontrados en los cafés arabicos del
municipio Sucre del estado Portuguesa segun su variedad se presenta en el cuadro
3.9. Para las variedades Catuai amarillo y Caturra, se encontraron nueve (9) familias
de compuestos volatiles (Alcoholes, Alquenos, Alcanos, Acidos, Cetonas, Esteres,
Aminas, Aldehidos y Pirazinas), mientras que para la variedad Typica se encontraron
el mismo grupo de familias de compuestos volatiles mas compuestos azufrados.

Como puede observarse en el cuadro 3.9, la variedad Catuai amarillo se
caracteriza por presentar mayor concentracion de compuestos volatiles de alcanos
(100,46 mg/l), aldehidos (mg/l) y alquenos (24,65 mg/l). Dentro de los alcanos los
méas resaltantes fueron el 2, 2, 4, 6,6-pentamethyl- Heptano, Octamethyl-
Cyclotetrasiloxano y 4-methyl-Octano, en los aldehidos los mas importantes fueron el
Hexanal, 3-benzyloxy-2-fluoro-4-methoxy-Benzaldehyde y Nonanal y para los
alquenos lo fueron el 2,4-Dimethyl-1-hepteno, 4,6,8-trimethyl-1-Noneno y D-
Limoneno (Ver anexo LL)

Los alcanos (85,17 mg/l), alquenos (60,89 mg/l) y acidos (14,79 mg/l) son la
familia de compuestos volatiles de mayor concentracion en la variedad Caturra.
Dentro del grupo de los alcanos, los méas importante fueron el Octamethyl-
Cyclotetrasiloxano, 4-methyl-Octano y Undecano, mientras que en los alquenos se

pueden citar al 2, 2, 4, 6,6-pentamethyl- Heptano, Limoneno y 2,4-Dimethyl-1-
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hepteno, asi como en los &acidos el &cido acético, acido acético-methyl ester y &cido

Eicosanoico-phenylmethyl ester.

En la variedad Typica, la familia de compuestos que presentaron mayor

concentracion fueron los alcanos (53,83 mg/l), esteres (28,64 mg/l) y alquenos (27,08

mg/l), tal como se indica en el anexo N. El 4-methyloctano, Undecano y Octano

fueron los compuestos mas importante dentro de los alcanos, para los esteres se

encontraron el Methyl isovalerate, Isobutonoato de isoamyl y Methyl phenyl acetate,

mientras que en los alquenos fueron 2, 2, 4, 6,6-pentamethyl- Hepteno, Tolveno y 1,

2,3-trimethyl benceno. También se puede observar en el cuadro 3.9, que dentro de

las variedades estudiadas, solamente en la variedad Typica se encontré6 una

concentracion de 1,44 mg/l de un compuesto azufrado denominado Dimethylsulfido.

Las pirazinas mostraron valores de 42,84 %.

Cuadro 3.9. Compuestos volatiles del café segun su variedad

Variedad

Familia de

Catuai amarillo

Caturra

Typica

Compuestos Porcentaje Concentracion Porcentaje Concentracion Porcentaje Concentracion

(%) (mg/l) (%) (mg/l) (%) (mg/l)
Alcoholes 8,31 16,19 5,52 10,41 10,94 75,68
Alquenos 12,49 24,34 32,32 60,89 13,28 91,88
Alcanos 51,47 100,46 45,2 85,17 30,88 213,67
Acidos 9,07 17,7 7,85 14,79 6,58 45,55
Cetonas 0,69 1,35 2,52 4,75 12,12 83,89
Esteres 0,25 0,5 1,18 2,21 10,1 69,9
Aminas 1,26 2,47 1,34 2,53 0 0
Aldehidos 15,65 30,5 2,55 4,8 9,71 67,16
Compuestos
Azufrados 0 0 0 0 0,21 1,44
Pirazinas 0,7 1,38 0,7 1,31 6,19 42,84

Los resultados encontrados para las variedades de café ardbico coinciden con los

reportados por muchos autores, como Gonzalez-Sanchez y col. (2011), quienes
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reportaron la presencia de hexanal, también Toci y Farah (2008) lo reportaron, asi
como el nonal. Segln lo reportado por Chin (2011), el hexanal esta asociado al
atributo sensorial verde y olor a hierba. Considerando lo reportado por Puerta (2011)
y los resultados de las concentraciones de las familias de compuestos volatiles
estudiados en esta investigacion, las muestras de café arabico de la variedad Catuai
amarillo pueden presentar notas sensoriales a frutado, acido, verde, fermentado,

dulce, rancio, madera y terroso.

Los resultados encontrados en la variedad Caturra, coinciden con los reportados
por investigaciones previas, como por ejemplo el Limoneno fue reportado por Ribeiro
y col. (2012), el acido acético fue reportado por Risticevic y col. (2008), Toci y Farah
(2008), Gonzélez-Sanchez y col. (2011) y por Ribeiro y col. (2012). Segun los
resultados encontrados en los compuestos volatiles, las muestras de café de la
variedad Caturra van a presentar notas sensoriales a vinagre, dulce, rancio, floral,
mentolado, frutal, verde herbal, grasa, rancio, mohoso, terroso, tabaco, manteca,

terroso, madera (Puerta, 2011).

Para la variedad Typica, los resultados de los compuestos volatiles encontrados en
las muestras analizadas coinciden con los reportados en las literaturas (Chin, 2011;
Risticevic y col., 2008; Toci y Farah, 2008; Gonzalez-Sanchez y col., 2011, entre
otros). Sin embargo, en esta variedad se encontrd la presencia de Dimethylsulfido, el
cual estaba presente en las variedades Catuai amarillo y Caturra, este compuesto
volatil fue reportado por Blank (2002) y el mismo autor reportd que esta asociado a
olores a trigo y tomate. Considerando lo hallado por Puerta (2001) y la mayor
concentracion de compuestos volatiles presente en la muestras de café Typica, se
puede inferir que las bebidas de estas muestras van a presentar atributos sensoriales
agradables como a frutal, dulce, floral y desagradables como terroso, rancio y

madera.

Los porcentajes de la fraccion de los compuestos volatiles segun las variedades

estudiadas se muestran en la Figura 3.10. La variedad Catuai amarillo posee mayor
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porcentaje del contenido de alcanos, &cidos y aldehidos que las demés variedades
pero el menor porcentaje de cetonas y esteres, mientras que la variedad Caturra
presenta un elevado porcentaje de alquenos en comparacion con las otras dos (2)
variedades, sin embargo, su porcentaje de alcoholes y aldehidos es menor, asi mismo
se aprecia que la variedad Typica posee un alto porcentaje de cetonas, esteres y
pirazina en relacion al presentado por las demas variedades estudiadas.
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Figura 3.10. Porcentaje de la familia de los compuestos volatiles segun variedad.

Compuestos no volatiles

El cuadro 3.10, se muestra el promedio de los resultados obtenidos de la
determinacion de los compuestos no volatiles en las muestras de cafés estudiados
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segun las variedades (Typica, Catuai amarillo y Caturra). En el mismo se puede
apreciar que existe diferencia significativa entre las variedades estudiadas para los
compuestos no volatiles grasa, glucosa, fructosa y acido clorogénico, pero no en los

contenidos de cafeina, sacarosa y trigonelina.

La diferencia en el contenido de grasa se debe a la variedad Typica (15,11 % de
grasa), la de glucosa y acido clorogénico es debido a la variedad Catuai amarillo
(1,004 % y 8,758 %, respectivamente), la variedad Caturra fue la muestra que
estadisticamente fue diferente en cuanto al contenido de fructosa (0,045 %).

Pérez (2013), reportd que para el caso de los lipidos presenta diferencia altamente
significativas (P < 0,01) entre las variedades de café que estudi6 (Caturra, Bourbon y
Typica), en las tres variedades de café, la variedad Typica mostré tener un mayor
contenido de lipidos (9,15 %), poco menos que la variedades Caturra (9,14 %), a
diferencia de la variedad Bourbdn que presentd la cantidad més baja (7,28 %).
Véazquez (2011), menciona que el contenido de lipidos en el café de la especie C.
arabico varia de 12 a 18%, indicando que los porcentajes obtenidos por Pérez (2013)
estan por debajo de lo esperado y los resultados encontrados en esta investigacion
coinciden con los reportados por Vazquez (2011).

Lara (2005), indica que los factores que determinan la composicion quimica en
este caso los lipidos, es el genotipo, el ambiente y el manejo agronémico como la
fertilizacion, debido a estos factores el contenido de lipidos en las variedades puede
verse afectado, ademas se ha afirmado que las variedades de C. arabico pueden
presentar variaciones en calidad fisica, organoléptica y quimica. Dichos factores se
les puede atribuir la diferencia en la cantidad de grasa en el grano de café y la

variacion que presentan las diferentes variedades.

Pérez (2013), reportd diferencias altamente significativas (P < 0,01) en las tres
variedades de cafés, donde se pudo observar que la variedad Bourbon presenta mayor
cantidad de carbohidratos, seguida de la variedad Caturra, y la variedad Typica que
contiene menor cantidad. Lara (2005), expreso que los carbohidratos pueden verse



96

afectados y disminuidos en cantidad, esto por la intensidad, cantidad y calidad de la
luz solar, a mayor luz los estomas de la planta se cierran, la fotosintesis disminuye y
los carbohidratos tienden a reducirse, es decir cafetos cosechados a baja altura o sin
sombra, tal es el caso en las variedades presentadas. La intensidad de la luz pudo
afectar el bajo contenido de carbohidratos en la variedad Typica debido a que algunos

cafetales se cultivan con poca sombra.

De acuerdo con Juéarez (2009), el contenido de cafeina en el grano verde de
variedades arabicos esta entre 0,8 a 1,5 %, esto indica que los resultados obtenidos
estdn dentro del rango mencionado, asi mismo expresd que este alcaloide es el
encargado en parte de dar el sabor amargo de la bebida de café, el contenido de
cafeina no se ve afectado por factores climaticos o agronémicos, pero si por el
genotipo entre variedades y especies, el contenido de cafeina pudo verse afectado por
este factor y reducir su contenido. Pérez (2013), reportd que la variedad Caturra
presenta mayor contenido de cafeina en comparacion con las variedades Typica y
Bourbon, siendo ésta ultima la variedad que resulta tener menor concentracion de

cafeina.

Regalado (2006) e Ignacio (2007), sefialan que la calidad no solo se basa en las
caracteristicas intrinsecas del grano es decir las caracteristicas fisicas y organolépticas
que inciden principalmente en la calidad, sino que, la composicion quimica del grano
influye de forma determinante en la determinacion de la calidad. Pérez (2013), sefiala
la importancia de conocer la composicién quimica de los granos para determinar el
grado de calidad de un café, dichos estudios ayudan cada vez mas a identificar las
variedades y especies de café, también reportd que existen muy pocas referencias
bibliograficas en relacion al contenido quimico del café; el cual se comercializa

mundialmente por especies y no por variedades.



Cuadro 3.10. Compuestos no volatiles del café segin variedad.
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Porcentaje (%) en

Significancia

Compuesto  base de materia seca Diferente
No Volatil - No
T1 T2 T3 Paramétrico "
paramétrico

Grasa 15,11 14,42 14,10 *x kel T1
Cafeina 1,23 1,16 1,18 ns ns
Glucosa 0,090 1,004 0,998 * ns T2
Fructosa 0,064 0,063 0,045 * * T3
Sacarosa 8,017 8,160 7,955 ns ns
Acido  gh53 8758 9337 x x T2
clorogenico
Trigonelina 0,936 0,941 0,936 ns ns

Typica (T1); Catuai amarillo (T2); Caturra (T3); Altamente significativo (** p <
0,01); Significativo (* p < 0,05); No significativo (ns)

Efecto del tostado (claro, medio y fuerte) sobre los descriptores sensoriales que

definen la calidad sensorial de los cafés arabicos del municipio Sucre, estado

Portuguesa

Los promedios de los resultados obtenidos de los descriptores sensoriales

evaluados para las distintas intensidades de tostados, se muestran en el cuadro 3.11,

donde se puede apreciar que estadisticamente los descriptores intensidad del olor,

acidez, amarga, frutada, aspera y calidad global, presentaron diferencia significativa,

mientras que los demas descriptores estudiados (cuerpo y astringente) no presentaron

diferencia estadistica. La intensidad del tostado claro provoco una diferencia

altamente significativa sobre el descriptor sensorial amargo, mientras que en el
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tostado claro la diferencia se observé para los descriptores sensoriales frutado y
calidad global y en un tostado oscuro se observaron diferencias estadisticas sobre los

descriptores intensidad del olor, acidez y aspero.

Cuadro 3.11. Descriptores sensoriales segun su intensidad de tostado.

Descriptores Tratamiento Significancia

sensoriales T1 T2 T3  Paramétrico  No paramétrico  Diferente
(I)Té?-nSIdad del 535 606 671 N o T3
Cuerpo 459 529 518 ns ns

Acidez 582 559 447 * * T3
Amargo 376 547 582 o o T
Astringente 2,35 312 318 ns ns

Frutado 0,35 153 041 * * T2
Aspero 029 094 1,88 *k * T3
Calidad global 412 506 3,71 o * T2

Claro (T1); Medio (T2); Oscuro (T3); Altamente significativo (** p < 0,01); Significativo (* p
<0,05); No significativo (ns)

La Figura 3.11, muestra los perfiles sensoriales de las muestras analizadas segun
sus intensidades de tostado, en la misma se aprecia que la intensidad de tostado claro
provoca una mejor apreciacion del descriptor acidez (5,82) y menor apreciacion de la
intensidad del olor (5,35), cuerpo (4,59), amargo (3,76), astringente (2,35), frutado
(0,35) y aspero (0,29). En el tostado medio se aprecia mayor presencia de las notas
sensoriales cuerpo (5,29), frutado (1,53) y calidad global (5,06) y para un tostado
oscuro los descriptores intensidad del olor (6,71), amargo (5,82), astringente (3,18) y

aspero (1,88) fueron los que presentaron las mejores notas sensoriales.

Bhumiratana y col. (2011), comentan que en el tostado el cambio fisico del café de
claro a oscuro se traduce en un desarrollo sustancial de descriptores como el amargo.
Czerny y col., (1999) encontraron que los atributos tales como asado, terroso, y

ahumado aumenta con el grado de tostado. Akiyama y col., (2003) informaron que



99

los descriptores dulce, caramelo y verde se correlacionan positivamente con el grado
de tostado, mientras que los atributos dulces, frutales y &cidos estan correlacionados
negativamente con el tostado. Para Bhumiratana y col. (2011), el tostado medio
parecia ser el nivel de tostado 6ptimo del café, indicando que ésta es la intensidad de
tostado donde se presenta la mayor variedad de atributos sensoriales favorables en la

taza de café.

e Claro
Inensidad del olor = Medio
7.00
iy Oscuro
Calidad Global _Cuerpo
Aspero ) Acidez
Frutado - " Amargo

Astringente

Figura 3.11. Perfiles descriptivos de las muestras de café verde segun su intensidad
de tostado.
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Efecto del tostado (claro, medio y fuerte) sobre la presencia de los compuestos
volatiles y no volatiles de los cafés arabicos del municipio Sucre, estado

Portuguesa

Compuestos volatiles

Los resultados de los compuestos volatiles encontrados en el café verde sin tostar
y las intensidades de tostado claro, medio y fuerte indican que se encontraron 49
compuestos volatiles en el café verde sin tostar, 142 en los café con intensidades de
tostado claro y medio y 104 en la intensidad de tostado fuerte. Con base en los
resultados encontrados se puede indicar que el tostado del café permite el desarrollo
de una gran cantidad de compuestos volatiles, indicando que con una intensidad
tostado fuerte el numero de los compuestos volatiles es menor a los que se

encontraron en las intensidades de tostado claro y medio.

La familia de compuestos volatiles encontrado en los cafés ardbico del municipio
Sucre del estado Portuguesa, segln su intensidad de tostado (y la muestra se café
verde que se tostd) se aprecian en el cuadro 3.12. Para las tres (3) intensidad de
tostado estudiadas (claro, medio y oscuro) se observan nueve (9) grupo de familias de
compuestos volatiles (alcoholes, alquenos, alcanos, acidos, cetonas, esteres, aminas,
aldehidos y pirazinas), ahora bien, en la muestra de café verde que se tostd se
encontraron ocho (8) de este grupos de compuestos volatiles, siendo las aminas el

grupo de compuestos volatiles que no se aprecid.

La muestra de café verde se caracteriza por tener mayor concentracion de los
compuestos volatiles alcanos (89,67 mg/l), acidos (39,07 mg/l) y alcoholes (18,45
mg/l). Dentro de los alcanos los compuestos con mayor presencia fueron el 2, 2, 4,
6,6-pentamethyl Heptano, 4-methyl Octano y Octamethyl Cyclotetrasiloxano, en los
acidos lo fueron el acido acético, acido acetico-methylester y acido hexanoico y para
la familia de compuesto volatiles alcoholes fueron el 1-hexanol, 2-butyl-1-octanol y
phenyl-ethyl-alcohol.
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Cuadro 3.12. Compuestos volatiles del café segln el tostado.

Intensidad de Tostado

- Verde :
Familia de Claro Medio Fuerte
Compuestos “porcentaje Concentracion Porcentaje Concentracion Porcentaje Concentracion Porcentaje Concentracion
(%0) (mg/1) (%0) (mg/l) (%0) (mg/l) (%0) (mg/1)

Alcoholes 10,23 18,45 26,70 300,62 27,36 368,65 29,64 324,70
Alquenos 9,50 17,13 1,93 21,67 2,13 28,53 2,07 22,67
Alcanos 49,69 89,67 0,16 1,78 1,66 22,29 1,69 18,53
Acidos 21,65 39,07 6,14 69,16 4,08 55,06 3,36 36,78
Cetonas 121 2,18 14,41 162,18 14,65 197,30 8,23 90,12
Esteres 0,50 0,91 0,47 5,29 0,16 2,23 0,08 0,90
Aminas 0,00 0,00 7,93 89,26 8,22 110,72 9,23 101,12
Aldehidos 4,13 7,44 23,26 261,91 25,56 344,25 23,90 261,85

Pirazinas 3,09 5,58 19,00 213,94 16,16 217,62 21,80 238,84




102

Los compuestos volatiles con mayor concentracion en la intensidad de tostado
claro fueron las familias de compuestos alcoholes (300,62 mg/l), aldehidos (261,91
mg/l) y pirazinas (213,94 mg/l). El 2-furanmethanol, acetato-2-furanmethanol y 2-
methoxy-Phenol, fueron los compuestos volatiles mas importante encontrados en la
familia de los alcoholes, mientras que para los aldehidos los fueron el furfural, 5-
methyl-2-Furancarboxaldehyde y 3-methyl-butanal, asi como el methyl-pyrazine, 2-
carboxaldehyde-1-methyl-1H-Pyrrole y 2,6-dimethyl-pyrazine lo fueron para la

familia de pirazinas.

En las muestras de café con una intensidad de tostado medio la mayor
concentracion de compuestos volatiles se encuentra en los alcoholes (368,65 mg/l),
aldehidos (344,25 mg/l), y pirazinas (217,62 mg/l). Dentro de la familia de los
alcoholes los compuestos con mayor presencia fueron el 2-furanmethanol, acetate-2-
furanmethanol 'y 2-methoxy-phenol, asi como el furfural, 5-methyl-2-
furancarboxaldehyde y 3-methyl-butanal para los aldehidos y la methyl- pyrazine,

pyridine y 2,6-dimethyl- Pyrazine en la familia de las pirazinas.

Las muestras a la que se les aplico el tostado oscuro se caracterizaron por
presentar una mayor concentraciéon de la familia de compuestos: alcoholes (324,70
mg/l), aldehidos (261,85 mg/l), y pirazinas (238,84 mg/l). ElI 2-furanmethanol,
acetato-2-furanmethanol y 1-13-Heptadecynol fueron los compuestos volatiles de
mayor presencia en la familia de los alcoholes, mientras que el furfural, 5-methyl-2-
furancarboxaldehyde y 5-methyl-2-(2-furanylmethyl)-furano fueron los aldehidos y

para las pirazinas el pyridine, methyl- pyrazine y 2-Formyl-1-methylpyrrole.

Czerny y Mayer (1999), reportaron que durante el tostado del café arabico se
encontré el 2-furfuriltiol, 4-vinilguaiacol, varias alquilpirazinas, furanonas,
acetaldehido y propanol, responsables de los aromas agradables en la taza de café,
algunas familias de estos compuestos fueron identificados en la presente

investigacion.
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Houessou (2014), reportd para café tostado a diferentes intensidades y grupo de
familias: furanos, pirroles, pirazinas, piridinas, aldehidos, cetonas, fenoles,
compuestos azufrados, aminas y alcoholes; siendo las cetonas y alcoholes los mas
abundantes. Toci y col. (2014) comentaron que la intensidad de tostado afecta de
manera diferente a los compuestos volatiles. A intensidades mas fuertes se encuentran
concentraciones méas de bajas fenoles y que es posible cambiar los perfiles de
compuestos volatiles del café a través del proceso de tostado. Chin y col. (2011),
usando una intensidad de tostado medio, reportaron las familias de compuestos
volatiles: acidos, furanos, cetonas, lactanos, fenoles, pirazinas, piridinas, pirroles y
compuestos azufrados, siendo las piridinas y los acidos los que se encontraron en

mayor concentracion (36,86 y 33,80 ppm, respectivamente).

Franca y col. (2009), en estudios con café arabico tostado, reportaron la presencia
de familias de compuestos de pirazinas en todas las intensidades de tostado, asi como
el furfural el de mayor concentracion. El 2-furanmethanol, encontrado en las
intensidades de tostado, fue reportado por Chin (2011), indicando que este esta
asociado a un olor a quemado y desagradable en la taza de café. El 3-methyl-butanal,
encontrado en la intensidad de tostado claro y medio, fue reportado por Fenaroli
(2001), el cual comentd que éste esta asociado a una nota picante en la bebida de
café. Considerando las investigaciones de Ribeiro y col (2009); Illy y Viani, (1995);
Dark y Nursten (1985); Puerta (2011) y los resultados encontrados en esta
investigacion, se infiere que las muestras de cafés estudiadas presentaron notas

sensoriales a florales, frutados y amargos.

La Figura 3.13, muestra el porcentaje de la familia de los compuestos volatiles
segun su intensidad de tostado. En la misma se puede apreciar que en el tostado claro
se encontrd el mejor porcentaje de alcoholes y aminas, mientras que en el tostado
medio el mayor porcentaje de aldehidos, asi como en el tostado oscuro el mayor
porcentaje de alcoholes y pirazinas. Ahora bien, los alcoholes, cetonas y pirazinas
tienden a aumentar desde el café verde a la mayor intensidad de tostado, mientras que

los alquenos, alcanos, acidos y esteres disminuyen.
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Figura 3.13. Porcentaje de la familia de los compuestos volatiles segun su intensidad de tostado.
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Compuestos no volatiles

En el cuadro 3.13 se muestran los promedios de los resultados obtenidos de la
determinacion de los compuestos no volatiles en el café verde segun su intensidad de
tostado, donde se aprecia que existe diferencia altamente significativa en casi todos
los compuestos no volatiles estudiados, a excepcion de la cafeina.

En el tostado claro se encontrd el mayor contenido de glucosa (0,21 %) y fructosa
(0,26 %), mientras que en el tostado medio se encontrd el mayor contenido de cafeina
(1,14 %), asi como en el tostado oscuro el contenido de materia grasa (15,75 %). En
esta Ultima intensidad de tostado no se aprecio presencia de glucosa y fructosa, asi
como el menor contenido de sacarosa (0,04 %), trigonelina (0,32 %) y acido
clorogénico (1,23 %). También se observa que de las tres (3) intensidades de tostado
estudiadas, el tostado medio es donde se aprecia el mayor contenido de cafeina (1,14
%).

En la Figura 3.14, se muestra la tendencia de los compuestos no volatiles en el
café verde segun la intensidad de tostado, en el mismo se observa el pronunciado
descenso de los acidos clorogénicos a medida aumenta la intensidad del tostado, asi
mismo que se puede encontrar mayor cantidad de materia grasa en los cafés con
intensidad de tostado fuerte en comparacion a las intensidades media y clara.

Una tendencia inversa se encontr6 para el contenido de trigonelina, la cual sufre
una ligera disminucion de verde a tostado claro y tostado medio, pero disminuye
apreciablemente en el tostado oscuro. También se observa una mayor cantidad de los
contenidos de polisacaridos (sacarosa, glucosa y fructosa) en los cafés con tostado
claro, en comparacion al café verde y a las otras intensidades de tostado. La alta
temperatura puede ocasionar la degradacion térmica de los polisacaridos,
particularmente la pérdida de agua para formar derivados anhidros, razén por la cual
se puede apreciar mayor contenido de polisacaridos en el café con una intensidad de
tostado claro.
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Asi mismo, a altas temperaturas finos poros permiten la movilizacion de aceite del
café que migra hacia la superficie (llly y Viani, 1995), lo que puede explicar el
aumento del contenido de materia grasa a medida que la intensidad de tostado
aumenta. Para Farah y col. (2006), la calidad del café disminuye a medida que el
contenido de trigonelina decrece, este es determinante en la formacion de aromas al
momento de tostado de café.

Se ha asociado altos contenidos de trigonelina con baja calidad del café producto
del aumento del sabor amargo en la bebida de café (llly y Viani 1995;
Shankaranarayana y Abraham, 1986). Posiblemente esto se debe a que durante el
tostado del grano, este sufre una progresiva degradacién, dando lugar a la formacion
de acido nicotinico (Clifford, 1985; Taguchi y col. 1985; Vaast y col., 2005).

Farah y col. (2006), reportaron que el tostado provoca una reduccion del 30 % en
el contenido de cafeina. Shankaranarayana y Abraham (1986) y Farah y col. (2006),
comentaron que la cafeina es determinante para el sabor del café debido a que es
responsable del amargor, por lo que es considerada como uno de los principales
precursores del sabor, también se le atribuye la mayoria de las actividades
estimulantes de la bebida del café, motivo por el cual en el tostado claro (que
presentd un porcentaje de cafeina de 1,04 %) es la muestra que los panelistas
encontraron menos amarga.

El proceso de tostado es responsable de la apertura de la matriz de la pared celular
dando como resultado la solubilizacion de los polisacaridos sobre la extraccion
(Leloup y Liardon, 1993). La glucosa también parecia ser muy estable en el tostacion,
aungue inicialmente ocurre una caida en el porcentaje de glucosa, esta se incrementa
al aumentar la intensidad de tostado, probablemente como resultado de la conversion
a sacarosa, que se encuentra presente en el grano verde (Mazzafera, 1999; Wolfrom y
col., 1960), aunque este efecto no fue visto por Redgwell y col. (2003) al igual que en

la presente investigacion.



Cuadro 3.13. Compuestos no volétiles del café segln el proceso de tostado
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Compuestos no Cafe Significancia Diferente
volatiles (% en . i
base s e(c a) Verde TC ™ TO Paramétrico No paramétrico (Tostado)

Glucosa 004 021 001 0 o : Todos
Fructosa 0,02 0,26 0,01 0 *x * Claro
Sacarosa 6,64 1,02 0,07 0,04 *x * Todos
Trigonelina 0,84 0,81 0,69 0,32 ** * Todos
Materia Grasa 15,3 9,74 12,26 15,75 *x * Claro y medio
Cafeina 1,18 1,04 1,14 1,09 ns * Claro
Acido Clorogénico 9,83 5,95 4,28 1,23 foled * Todos

Altamente significativa (**); Significativa (*); No significativa (ns); Tostado claro (TC); Tostado medio (TM); Tostado oscuro (TO).
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Figura 3.14. Tendencia de los compuestos no volatiles en el café verde a tostar y segun la intensidad de tostado
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CAPITULO 4

Consideraciones Finales

Los descriptores sensoriales del café arabico del municipio sucre estado portuguesa
mas resaltantes fueron la intensidad del olor (5,133), cuerpo (4,610), calidad global (4,607)
y amargo (4,343); asi mismo se observé que el descriptor astringente y frutado tuvieron una
valoracion por el panel sensorial de 2,293 y 1,264 respectivamente. Los compuestos no
volatiles presentes en el café arabico del municipio Sucre Estado Portuguesa, revelaron los
siguientes porcentajes: 14,60 % de grasa, 1,143 % de cafeina, 0,276 % de glucosa, 0,080

de fructosa, 9,186 de sacarosa, 9,084 de &cido clorogénico y 1,009 de trigonelina.

Entre los descriptores sensoriales y los compuesto bioquimicos se aprecié que la
intensidad del olor esta asociada con la glucosa (r= 0,47) y sacarosa (r= 0,44), la sacarosa
con: cuerpo (r= 0,64); astringencia (r= 0,79); aspero (r= 0,46) y verde (r= 0,53). El cuerpo
con la trigonelina (r= 0,40) y la fructosa (0,33). La astringencia con la trigonelina (r= 0,53)
y el verde con la trigonelina (r= 0,47). El &cido clorogenico tiende a estar correlacionado
negativamente con el frutado (r= -0,42). Todas las deméas correlaciones fueron
significativas. En el beneficio himedo secado al sol resaltaron los descriptores:
intensidad del olor (5,12), calidad global (4,81), acidez (4,63), cuerpo (4,37) y amargo
(4,32); al igual que en el beneficio por via seca los descriptores intensidad del olor (4,76),
calidad global (4,22), acidez (4,66), cuerpo (4,76) y amargo (4,39). En ambos beneficios se
pudo apreciar notas frutadas en las muestras evaluadas. Se encontrd diferencias
significativas en los descriptores sensoriales: intensidad del olor, cuerpo, amargo, frutado,
aspero y calidad global. Los alcanos y los alquenos fueron la fraccion volatil mas
importante en el beneficio del café por via humedad secado al sol con una concentracion de
94,8 mg/l y 18,04 mg/l, siendo el 2, 2, 4, 6,6-Pentamethyl- Heptano, 4-methyl-Octano y
octamethyl- cyclotetrasiloxano los compuestos mas abundante en los alcanos y en los

alquenos el 2,4-dimethyl-1-hepteno, 4, 6,8-trimethyl-1-noneno y el limoneno.
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En el beneficio del café por via seca la fraccion volatil estuvo compuesta por los
alcanos (86,44 mg/l) y los &cidos (40,9 mg/l), dentro de los alcanos los més abundante
fueron el 2, 2, 4, 6,6-pentamethyl-Heptano, 4-methyl- octano y undecano, y de los &cidos el

acido 3-methyl-butanoico, acido acético methyl ester y el acido acético.

Se logro evidenciar que en el beneficio por via seca existe una diferencia altamente
significativa en los compuestos no volatiles grasa, sacarosa y acido clorogénico, los mismos
arrojaron valores promedio de 14,13 %, 9 % y 9,16 % para grasa, sacarosa Yy &cido
clorogénico, respectivamente. Mientras que en el beneficio por via humedad secadas al sol
se encontraron porcentaje de 14,84 %, 8,41 % y 8,68 % para grasa, sacarosa y acido
clorogénico, respectivamente. Los andlisis permitieron inferir que el beneficio no tuvo

incidencia sobre los compuestos no volatiles cafeina, glucosa, fructosa y trigonelina.

Se aprecié diferencia estadistica para los descriptores intensidad del olor, frutado,
aspero y calidad global en las diferentes altitudes estudiadas. A altitudes entre 1153-1370
msnm la intensidad del olor es mas baja que a altitudes mayores a 1371 mshm y menores
de 1152 msnm, pero los descriptores frutados y la calidad global son mayores que en las
otras zonas de altitudes estudiadas. Cuando la altitud es mayor a 1371 msnm, se encontrd
que la taza de café presentaba mayor intensidad de aspero. A altitudes menores a 1152
msnm se reportd la mejor intensidad del olor en la taza de café, mientras que entre 1153-
1370 msnm se percibié una mejor calidad global, frutada y acidez y a altitudes superiores a

1371 msnm se encontraron muestras de café con mayor astringencia y amargor.

La concentracion de alcanos (92,23 mg/l), alquenos (32,66 mg/l) y acidos (30,43 mg/l),
es la familia de compuestos volatiles mas relevantes en los cafés cosechados a altitudes
menores a 1152 msnm. Dentro del grupo de los alcanos, los mas abundantes fueron el 2, 2,
4, 6,6-pentamethyl- heptano, 4-methyl- octano, y undecano, para los alquenos fueron el
limoneno, 2,4-dimethyl-1-hepteno y 4, 6,8-trimethyl-1-Noneno y en los &cidos el acido
acetico methyl ester, acido acético y acido acético methyl ester-8, 10-heptadeceninoico.
Para altitudes entre 1153-1370 msnm la familia de compuestos volatiles con mas
abundancia fueron los alcanos (128,6 mg/l), alquenos (18,57 mg/l) y alcoholes (8,37 mg/l).

El 2,2,4,6,6-pentamethyl-heptano, 4-methyl-octano y octamethyl-cyclotetrasiloxano, fueron
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los alcanos méas abundantes, mientras que el 2,4-Dimethyl-1-hepteno, 4,6,8-trimethyl-1-
Noneno, 5-Ethyl-1-noneno y ethylbenzeno fueron los alquenos més resaltantes encontrados
en las muestras de café. Dentro de los alcoholes més importantes encontrados se pueden

mencionar al 2-butyl-1-octanol, 1-hexanol y 2-furanmethanol.

Los alcanos (120,61 mg/l), &cidos (30,64 mg/l) y alquenos (17,19 mg/l), fue la familia
de compuestos con mayor presencia en las muestras de café evaluadas a altitudes mayores a
1371 msnm. Dentro de los alcanos mas abundantes se pueden mencionar al octamethyl-
cyclotetrasiloxano, 2, 2, 4, 6,6-pentamethyl- heptano y 4-methyl- octano, para los acidos a
3-methyl- &cido butanoico, acido acético y acido acético- methyl ester y para los alquenos
se encontraron a 2, 4-dimethyl-1-hepteno, 4, 6, 8-trimethyl-1-noneno, 5-ethyl-1-noneno y
ethylbenzeno. Se encontro diferencias estadisticas entre los valores de la cafeina, sacarosa y
el &cido clorogénico, siendo las muestras ubicadas en altitudes entre 1153-1370 msnm las
diferentes, presentado valores elevados de los compuestos sacarosa (10,35 %) y é&cido
clorogénico (9,30 %). La altitud pareciera no tener efecto significativo sobre el contenido

de glucosa, fructosa y trigonelina.

Se encontrd diferencia estadistica en los descriptores intensidad del olor y cuerpo para
las variedades estudiadas, siendo el Catuai amarillo la muestra diferente, asi mismo para
los descriptores astringente y aspero también present6 diferencias estadisticas, sin embargo,
la misma se debe a la muestra de café Caturra. Para el resto de los descriptores sensoriales
(Acidez, amargo, frutado y calidad global) se puede mencionar que entre las variedades
estudiadas no existio diferencias significativas. La variedad Catuai amarillo se caracterizd
por presentar mayor concentraciones de compuestos volatiles alcanos (100,46 mg/l),
aldehidos (mg/l) y alquenos (24,65 mg/l). Dentro de los alcanos los mas resaltantes fueron
el 2, 2, 4, 6,6-pentamethyl- heptano, octamethyl- cyclotetrasiloxano y 4-methyl-octano, en
los aldehidos los mas importantes fueron el hexanal, 3-benzyloxy-2-fluoro-4-methoxy-
benzaldehyde y nonanal. Los alquenos méas abundantes encontrados fueron el 2,4-dimethyl-
1-hepteno, 4,6,8-trimethyl-1-noneno y D-Limoneno.

Los alcanos (85,17 mg/l), alquenos (60,89 mg/l) y acidos (14,79 mg/l) fueron las

familias de compuestos volatiles de mayor concentracion en la variedad Caturra. Dentro
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del grupo de los alcanos, los mas importantes fueron el octamethyl- cyclotetrasiloxano, 4-
methyl-octano y undecano, mientras que en los alquenos se pueden citar al 2,2,4,6,6-
pentamethyl- heptano, limoneno y 2,4-dimethyl-1-hepteno, asi como en los &cidos la
presencia de acido acético, acido acético-methyl ester y acido eicosanoico-phenylmethyl
ester. En la variedad Typica, la familia de compuestos que presentaron mayor
concentracion fueron los alcanos (53,83 mg/l), esteres (28,64 mg/l), en los alquenos (27,08
mg/l). El 4-methyloctano, undecano y octano fueron los compuestos mas importante dentro
de los alcanos, para los esteres se encontraron el methyl isovalerate, isobutonoato de
isoamyl y methyl phenyl acetate, mientras que en los alqueno, fueron el 2, 2, 4, 6,6-

pentamethyl- hepteno, tolveno y 1, 2,3-trimethyl benceno.

Se encontr6 diferencias significativas entre las variedades estudiadas para los
compuestos no voléatiles grasa, glucosa, fructosa y &acido clorogénico, pero no en los
contenidos de cafeina, sacarosa y trigonelina. La diferencia en el contenido de grasa se debe
a la variedad Typica (15,11 % de grasa), la de glucosa y acido clorogénico es debido a la
variedad Catuai amarillo (1,004 % y 8,758 %, respectivamente), la variedad Caturra fue la
muestra diferente en cuanto al contenido de fructosa (0,045 %). Estadisticamente los
descriptores intensidad del olor, acidez, amarga, frutada, aspera y calidad global,
presentaron diferencias significativas, mientras que los demas descriptores estudiados
(cuerpo y astringente) no presentaron diferencia estadisticas. La intensidad de tostado claro
provocé una diferencia altamente significativa sobre el descriptor sensorial amargo,
mientras que en el tostado claro la diferencia se aprecié para los descriptores sensoriales
frutado y calidad global y en el tostado oscuro, se observo diferencia estadistica sobre la

intensidad del olor, acidez y aspero.

En la intensidad de tostado claro se observo una mejor apreciacion del descriptor acidez
(5,82) y menor apreciacién de la intensidad del olor (5,35), cuerpo (4,59), amargo (3,76),
astringente (2,35), frutado (0,35) y aspero (0,29). En el tostado medio se aprecio mayor
presencia de las notas sensoriales cuerpo (5,29), frutado (1,53) y calidad global (5,06) y
para el tostado oscuro fueron los descriptores intensidad del olor (6,71), amargo (5,82),
astringente (3,18) y aspero (1,88). La muestra de café verde a tostar se caracterizO por

presentar mayor concentracién de los compuestos volatiles alcanos (89,67 mg/l), acidos
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(39,07 mg/l) y alcoholes (18,45 mg/l). Dentro de los alcanos los compuestos con mayor
presencia fueron el 2, 2, 4, 6,6-pentamethyl heptano, 4-methyl octano y octamethyl
cyclotetrasiloxano, en los &cidos lo fueron el acido acético, acido acético-methylester y
acido hexanoico y para la familia de compuesto volatiles alcoholes fueron el 1-hexanol, 2-

butyl-1-octanol y phenyl-ethyl-alcohol.

Los compuestos volatiles con mayor concentracion en la intensidad de tostado claro
fueron la familia de compuestos de alcoholes (300,62 mg/l), aldehidos (261,91 mg/l) y
pirazinas (213,94 mg/l). El 2-furanmethanol, acetato-2-furanmethanol y 2-methoxy-
“phenol, fueron los compuestos volatiles mas importante encontrados en la familia de los
alcoholes, mientras que para los aldehidos los fueron el furfural, 5-methyl-2-
furancarboxaldehyde y 3-methyl-butanal, asi como el methyl-pyrazine, 2-carboxaldehyde-
1-methyl-1H-pyrrole y 2,6-dimethyl-pyrazine lo fueron para la familia de pirazinas. En las
muestras de café con una intensidad de tostado medio la mayor concentracion de
compuestos volatiles se encontrd en los alcoholes (368,65 mg/l), aldehidos (344,25 mg/l), y
pirazinas (217,62 mg/l). Dentro de la familia de los alcoholes, los compuestos con mayor
presencia fueron el 2-furanmethanol, acetate-2-furanmethanol y 2-methoxy-phenol; asi
como el furfural, 5-methyl-2-furancarboxaldehyde y 3-methyl-butanal en los aldehidos y la

methyl- pyrazine, pyridine y 2,6-dimethyl- pyrazine en la familia de las pirazinas.

Las muestras a la que se les aplicé el tostado oscuro se caracterizO por presentar una
mayor concentracion de la familia de compuestos de alcoholes (324,70 mg/l), aldehidos
(261,85 mg/l), y pirazinas (238,84 mg/l). El 2-furanmethanol, acetato-2-furanmethanol y 1-
13-heptadecynol fueron los compuestos volatiles de mayor presencia en la familia de los
alcoholes, mientras que el furfural, 5-methyl-2-furancarboxaldehyde y 5-methyl-2-(2-
furanylmethyl)-furano lo fueron en los aldehidos y para las pirazinas el pyridine, methyl-
pyrazine y 2-formyl-1-methylpyrrole. Se encontré diferencias altamente significativas en
casi todos los compuestos no volatiles estudiados, a excepcion de la cafeina. En el tostado
claro se observo el mayor contenido de glucosa (0,21 %) y fructosa (0,26 %), mientras que
en tostado medio se aprecid el mayor contenido de cafeina (1,14 %), asi como en el tostado
oscuro el contenido de materia grasa (15,75 %). En esta Gltima intensidad del tostado no se

aprecid presencia de glucosa y fructosa, asi como un menor contenido de sacarosa (0,04
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%), trigonelina (0,32 %) y acido clorogénico (1,23 %). También se observd que de las tres
(3) intensidades de tostado estudiadas, en el tostado medio fue donde se aprecidé el mayor
contenido de cafeina (1,14 %).
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