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GLOSARIO

Beneficio: Proceso en el cual se logra la transformacion de café en cereza a café pergamino seco
mediante la separacion de las partes del fruto y secado de los granos, con el fin de conservar su
calidad fisica, organoléptica y sanitaria. (CENICAFE, 1999a)

Café: Es una semilla procedente del arbol del cafeto, perteneciente a la familia de las Rubiceas
y al género Coffea. (Clarke & Macrae, 1985)

Café Cereza: Es la baya de café tal cual ha sido recolectado del arbol cuando ya ha alcanzado su
adecuado grado de maduracion. (CENICAFE, 1999a)

Café Excelso: Compuesto de grano grande, principalmente plano, parejo, retenido por encima de
malla 14, con tolerancia del 1.5% inferior a esa malla, pero retenido por la malla 12, de esmerado
beneficio y debidamente seleccionado. En todo caso este café debe tener por lo menos un

cincuenta 50% de granos retenidos sobre la malla 15. (Jaramillo H. , 1988, a)

Café Pergamino: Grano de café envuelto en el endocarpio (pergamino). Obtenido después de la
etapa de secado en el proceso de beneficio. (CENICAFE, 2004)

Café semitostado: Café con cierto grado de tostion (entre verde y tostado), para eliminar
posibles microorganismos presentes inicialmente, que puedan afectar las propiedades sensoriales
del mismo y del producto final. Producto considerado materia prima al no estar listo para su
consumo. (CENICAFE, 1932)

Café verde: Es el resultado de someter la cereza de café madura al beneficio retirando el
exocarpio, el mesocarpio y por medio de la trilla del pergamino, queda la almendra verde.
(Clarke & Macrae, 1985)

Densidad aparente: Se define como la relacion de la masa por unidad de volumen ocupado de

un material sélido y se expresa en g/L o kg/me o gr/cme. (Perry, 1973)
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Despasillado: proceso de clasificacion manual en el cual se retiran los granos defectuosos

material extrafio e impurezas del café verde. (CENICAFE, 1999a)

Dureza: Es la capacidad de un solido en resistirse a la deformacion o fractura de superficies. Esta
relacionada con la fuerza, que es la encargada de vencer dicha resistencia. (Perry, 1973)

Ecotopo Cafetero: es una region agroecoldgica delimitada geograficamente, teniendo en cuenta
condiciones predominantes de clima, suelo y relieve donde se obtiene una respuesta bioldgica
similar del cultivo del café (CENICAFE, 1999a)

Edafologia: (del griego, £€dagoc, edafos, "suelos", -hoyia,psx logia, "estudio", "tratado") es una
rama de la ciencia que estudia la composicion y naturaleza del suelo en su relacion con las
plantas y el entorno que le rodea. (ANONIMO, 2008)

Fermentacion: Proceso en el cual se eliminan las trazas que quedan de mucilago después del
despulpado. (CENICAFE, 1999a)

Grano defectuoso: Este término es utilizado en el ambito comercial para describir el factor de

calidad de los granos y el material extrafio (no café). (Jaramillo H. , 1988, b)

L*: emision de radiacion éptica causada por cualquier proceso no térmico. (CIE, 2012)*

Materia Extrafia o impurezas: Se entiende por Materia Extrafia toda materia mineral, animal o
vegetal no originaria en la cereza del café. Se consideran impurezas, el cisco del café, la cascara o
cacota y el llamado grano espuma o pergamino vano. Se admite hasta el 0.5% en peso de materia
extrafia y/ o impurezas. (ICONTEC I., 1987)

Material Parental o Regolita: es el material geoldgico inalterado (generalmente roca madre o de
un deposito superficial o arrastrado) en donde se irdn formando los horizontes del suelo.
(ANONIMO, 2008)

! Commission Internationale de 1’Eclairage.
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Merma: Denominacién que se le da a la pérdida de peso del grano de café verde durante la
tostion. (FEDERACAFE, 1932)

Mucilago: capa externa del café de consistencia babosa, es eliminada una parte en la
despulpadora y su remocion total se realiza en el proceso de fermentacion. (CENICAFE, 1999a)

Punto o grado de Tostion: Se controla mediante el color adquirido por el grano durante la
torrefaccion, va de tonos castafios hasta marrén — negro, seguin la temperatura y el tiempo de
toston. (FEDERACAFE, 1932)

Quenching (apagado con agua): Es un proceso de enfriamiento sobre los granos de café por
aspersion de agua. (CENICAFE, 1932)

Solidos solubles: son los que contribuyen en forma determinante al sabor y caracter a la taza. Se
obtienen por medio del proceso de extraccion. (FEDERACAFE, 1932)

Trilla: Proceso mecanico de presion y friccion para remover el endocarpio seco del café
pergamino (conocido como cisco) para obtener café verde o café almendra. (FEDERACAFE,
1932)

Torrefaccion: Proceso en el que somete cierta cantidad de café verde a condiciones de

temperatura y tiempo para producir cambios en la estructura y composicion del grano
desarrollando el sabor y aroma caracteristicos del café tostado. (FEDERACAFE, 1932)
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RESUMEN

La torrefaccion del café, es la operacion en donde el grano reafirma sus propiedades fisicas,
quimicas y sensoriales. El tiempo y la temperatura son dos variables que tienen influencia directa
en la calidad del café tostado. Existen varias investigaciones que tratan la calidad del café a
diferentes altitudes y manejos edafoldgicos, razones primarias que inciden en esta investigacion
con las que se planted analizar el café torrefactado proveniente de dos zonas de cultivo, de una
misma region como es el Departamento de Narifio; region que tiene unas caracteristicas
edafoldgicas especiales denominadas en el Ecotopo E-220 A.

Los diferentes factores agroclimaticos y edafoldgicos de esta region aportan atributos sensoriales
al grano de café, ya que al contar con las diversas temperaturas que se registran en las montafias
durante el dia y la noche lo constituyen en uno de los origenes regionales a nivel mundial que

mas interés y aprecio despiertan entre especialistas y conocedores. (FEDERACAFE F. , 2010b)

La siguiente investigacion se desarrollé en cuatro etapas: a) Seleccion del café de estudio
proveniente de los municipios de La Union y Buesaco en el Departamento de Narifio; b) control
de calidad de los cafés crudos; c) torrefaccion de las muestras tomadas; d) Analisis fisicos y
quimicos realizados en el café. Para posteriores determinaciones en cada fase, se siguio un disefio
experimental de bloques al azar y se realizd un analisis multivariado por Componentes

Principales.

Algunos de los datos significativos dentro de la experimentacion, son aquellos que se obtuvieron
por la cuantificacion de los componentes principales como la extraccion de lipidos, proteina,
carbohidratos, fibra cruda y acidez titulable. Estos componentes fueron determinantes en la
comprobacion de la hipdtesis experimental ya que los rangos alcanzados por éstos demuestran

una tendencia significativa en relacion a la expuesta en la literatura.

Un fundamento importante en esta investigacion es la medida de color que se obtuvo de realizar
las pruebas con dos colorimetros digitales como son IR-800 marca QuantiK y el Colorimetro
PCE-RGB marca Ibérica; con estos colorimetros se estimo que la luminancia reflejada por las
ondas de luz son proporcionales a las percibidas por la vista humana; lo que infiere un orden en

los pixeles y matices encontrados en cada una de las muestras, todo ello expresado por medio de

18



un programa simple de elaboracién de graficos que proporciona rangos comprendidos en niveles
de RGB y HSL.

Palabras clave: Café arébiga, Ecotopo cafetero, Ecotopo E-220A, Torrefaccién, Componentes
Principales.
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ABSTRACT.

Coffee roasting is the operation where the grain reaffirms its physical, chemical and sensory
properties. Time and temperature are two variables that have direct influence on the quality of the
roasted coffee. There are many studies on coffee quality at different altitudes and soil handling.
Primary reasons that affect this research that arose from analyzing the two roasted coffee growing
areas of the same region as the Department of Narifio; region has special soil characteristics in
the ecotope called E-220 A.

The different agro-climatic and soil factors in this region contribute to sensory attributes bean,
and that having different temperatures recorded in the mountains during the day and night are in
one of the regional origins worldwide more arouse interest and appreciation among experts and
knowledgeable. (FEDERACAFE F., 2010b)

The following research was conducted in four stages: a) Selection of Coffee study from the
municipalities of La Union and Buesaco in the Department of Narifio; b) quality control of raw

coffees; c) roasting of samples taken; d) physical and chemical analysis performed in coffee.

For subsequent determinations in each phase, followed by an experimental randomized block
design and multivariate analysis was performed Principal Components.

Some of the significant data in the experiment are those which are obtained by quantification of
the major components such as the extraction of lipids, proteins, carbohydrates, crude fiber and
titratable acidity. These components were crucial in testing the experimental hypotheses and the

ranges achieved by these show a significant trend in relation to the exposed in the literature.

An important foundation of this research is the measurement of color was obtained from testing
two digital colorimeters such as IR-800 brand QuantiK and PCE-RGB colorimeter Iberian brand;
these colorimeters estimated the luminance reflected light waves are proportional to the perceived
by the human eye; which infers an order in the pixels and shades found in each of the samples, all
expressed by means of a simple graphics processing program that provides ranges included in
levels of RGB and HSL.

Keywords: Arabic Coffee, Coffee Ecotopes, Ecotope E-220A, Roasting, Principal Components.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Segun los informes anuales de las cosechas de café y las proyecciones que se realizan cada dos
afos sobre las mismas, la Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia FEDERACAFE
registr6 un mercado cafetero del 17% del PIB agricola nacional, donde el 95% de los cafeteros
tienen cultivos inferiores a 5 hectéareas, los cuales responden por el 69% del total de la cosecha
cafetera colombiana. (FEDERACAFE, 2011)

En los prondsticos realizados en el Gltimo informe cafetero del afio 2011, las estimaciones de la
produccion de café suave tendran un incremento aproximado de 3 millones de sacos por afio
hasta el 2020, después de este periodo se proyecta un déficit en la oferta nacional de exportacién
de café suave. (FEDERACAFE, 2011). Con los datos estadisticos estimados por parte del grupo
de investigadores de Cenicafé y Federacafé sobre los proximos seis afios, el cultivo de café se
veria afectado debido al constante cambio climatico y otros factores de manejo, pero ademas, el
poder adquisitivo de éstos productos sera elevado en relacion a las exportaciones extranjeras,
creando un fuerte impacto en toda la economia nacional que se sustenta en gran proporcion por la

exportacion y apetencia del café colombiano en muchas de las multinacionales de todo el mundo.

Lo que se busca demostrar con esta investigacion es que en Narifio se estd produciendo un café
con propiedades fisicoquimicas especiales a unas condiciones agroecoldgicas diferentes (altitud,
latitud y clima) a las empleadas actualmente en regiones como Risaralda, Tolima, Caldas, Valle
entre otros.

Con la experimentacion, se busca identificar que compuestos bioquimicos se destacan en el café
de altura (>1.800 m.s.n.m.) con una variedad que es resistente a la roya (Hemileia Vastatrix) y
que ha resultado ser una especie promisoria para cultivos de café en un area de cultivo hiUmeda o

muy himeda en el territorio sur del pais.

Se espera concluir con este estudio que la variacién de las condiciones agroecoldgicas en el
cultivo de café, no afecten el fruto sino que aporten significativamente mejoras en la cereza del
café como aumento de tamafio, mejor llenado del fruto, mayor cantidad en los biocompuestos y
excelente acondicionamiento agroecolégico como alternativa del abrupto cambio climatico que
est4 ocurriendo en el pais. (FEDERACAFE, 2010b)
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Formulacién del Problema.
¢Cudles son las propiedades fisicoquimicas que permiten analizar objetivamente un café de
origen (Coffea arabica) de variedad Colombia, a diferentes altitudes y tipos de tostion

proveniente de dos municipios La Unién y Buesaco del departamento de Narifio?
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HIPOTESIS

La caracterizacion del café crudo es una etapa importante para la identificacion y la

comercializacion del mismo.

e Hipdtesis nula (Ho):

No existe diferencia significativa de las varianzas o variabilidad de los componentes
principales, entre las muestras de café de dos municipios de Narifio (La Unién y Buesaco) a
diferentes grados altitudinales y puntos de torrefaccion.

Ho = R1 L4 unisn = R2 Buesaco

e Hipotesis alterna (H1):

Si existe diferencia significativa de las varianzas o variabilidad de los componentes
principales, entre las muestras de café de dos municipios de Narifio (La Unidn y Buesaco) a
diferentes grados altitudinales y puntos de torrefaccion.

H1 = R1 Launien 7 R2 Buesaco
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Efectuar un analisis fisicoquimico a dos muestras de café de origen (Coffea Arabiga), variedad
Colombia provenientes de dos fincas cafeteras de los municipios de La Unién y Buesaco en el
departamento de Narifio (Ecotopo-E220A); determinar sus factores — variables teniendo en
cuenta la altitud regional de cada zona en las muestras seleccionadas, asi como su punto de
tostion en la experimentacion efectuada en ésta investigacion e identificar si existe varianzas con

alto grado de significancia entre sus componentes principales de una zona con la otra.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Realizar la seleccion de café de estudio teniendo en cuenta factores como madurez,
granos sanos, beneficio himedo, y secado al sol en cada zona de estudio.

* Hacer un control de calidad de los cafés crudos a torrefactar.

*  Someter cada muestra de café a una misma temperatura y distintos intervalos de tiempo
en la torrefaccion, con el fin de encontrar similitudes o discrepancias entre las dos zonas
de estudio.

*  Analizar fisicoquimicamente las muestras de café torrefactadas en el laboratorio e
identificar cuantitativamente sus propiedades principales.

* Elaborar un disefio experimental multivariado factorial con método de extracciéon por
Componentes Principales y desarrollar graficas y tablas sobre las cuales se observe el
comportamiento de las caracteristicas de los cafés y su grado de correlacidn entre ellas.

*  Aceptar o rechazar la hipotesis experimental en esta investigacion.

* Verificar y analizar en el laboratorio, que las muestras de estudio se tomen bajo la
repetitividad, para evitar la formacion de sesgos y un error experimental en la

interpretacion de datos.
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INTRODUCCION

En Colombia existen diferentes regiones que producen café con diferentes caracteristicas de
calidad que cautivan mercados a nivel internacional, como es el mercado estadounidense
(Cérdenas, 1990., p.5). Un ejemplo de ello es el café que se produce en el departamento de
Narifio, el cual esta catalogado por diferentes catadores como uno de los mejores del pais y cuyo
reconocimiento al grano obtenido en esta regidn, abarca grandes mercados extranjeros debido a
las caracteristicas fisicas y sensoriales que éste producto imprime al consumidor. La empresa
americana “Starbucks” incluye este producto con el nombre de Narifio Supremo.
(FEDERACAFE, 2010a).

La ubicacion del Departamento de Narifio en Colombia, hace de su zona cafetera un lugar sin
duda especial. Las condiciones de calidad son establecidas por diferentes factores como los
suelos donde se cultiva el grano, la ubicacion geogréafica, las practicas de cultivo, el proceso
artesanal de beneficio que se lleva a cabo en las diferentes fincas de la regidn, entre otras.
(FEDERACAFE F. , 2010b)

El café de Narifio es 100% arabico, con diferentes tipos de variedades sembradas en parcelas
familiares como son Caturra, Castillo, Colombia entre otras. La siembra de la variedad Colombia
que se tomaria para esta investigacion, fue cultivada entre los 1.700 m.s.n.m. y 2.300 m.s.n.m. en
los municipios de La Unidn y Buesaco; las muestras fueron recolectadas selectivamente al azar y

procesadas por la via himeda en las fincas cafeteras de los productores de estas regiones.

Por lo tanto, ésta investigacion se orientd a hallar el diferencial de dos muestras de café de una
misma variedad (Variedad Colombia) recolectadas de municipios como La Union — Narifio
pertenecientes al Ecotopo — E220A, donde las muestras recogidas fueron seleccionadas en la
finca “El Placer”, ubicada a una altitud de 1.931 m.s.n.m. cercana a suelos con remanentes
volcanicos del Volcan Dofia Juana (Ver Apéndice A), donde las practicas empleadas en estas
instalaciones son artesanales y la produccién es limpia, la recoleccion de los granos maduros se
hace de manera manual, el beneficio es himedo con agua de fuentes naturales y secado bajo la

luz directa del sol; en el Municipio de Buesaco — Narifio, su altitud registra unos 2.095 m.s.n.m.
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en cercania a residuos de ceniza volcanica proveniente del Volcan Galeras en la via Villa
Moreno; las muestras de café fueron obtenidas de la finca “Villa Beatriz”, en donde el proceso de
recoleccion, beneficio y secado se realiza de forma artesanal, permitiendo resaltar en el grano

tostado su fragancia y aroma de forma balanceada.

Finalmente, se cre6 un disefio experimental que identifique si existe alguna diferencia o similitud
entre el cultivo de café en zonas de extension volcéanica, con ello se busca elaborar un mejor
aprovechamiento de la informacion experimental, tomando como referencia al perfil taxonémico
que ejercen los suelos sobre el cultivo de café y la particularidad que el producto final despierta

en los consumidores.
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CAPITULO 1. CARACTERISTICAS EDAFOLOGICAS DEL ECOTOPO E-220 A

1.1. GENERALIDADES

El Centro Nacional de Investigacion del Café — Cenicafé, realiz6 una zonificacion del area
cafetera en el pais llamada “Ecotopos Cafeteros”; por definicion se tiene que el Ecotopo es una
region agro ecologica delimitada geograficamente, teniendo en cuenta condiciones
predominantes de clima, suelo y relieve donde se obtiene una respuesta bioldgica similar del
cultivo del café. (CENICAFE, 1999b., p. 53), (Cabellero R, 1996).

1.2. INFLUENCIA DEL SUELO Y EL CLIMA EN EL CAFE.

La interaccion suelo — clima — planta — hombre, esbozada en los estudios de zonificacion y uso de
los suelos de la zona cafetera colombiana y los estudios de clima de Cenicafé, sirvieron de base
para la agrupacion geogréafica de los Ecotopos Cafeteros. De acuerdo con estas variables, se
identificaron agrupaciones con condiciones agroecoldgicas predominantes, principalmente de
caracteristicas fisicas de los suelos, regimenes pluviométricos y térmicos y el relieve del terreno
para el area cultivada en café segun el censo de 1980 que tuvo en cuenta factores como limites de
los Ecotopos, cuantificacion del area sembrada en café, areas de influencia y otros aspectos de

caracterizacion. (Cabellero R, 1996)

1.2.1. Identificacidn y codificacion de los Ecotopos en Colombia.
El origen geoldgico de las cordilleras, su influencia directa en la formacién de los suelos de
ladera y el entorno macro y micro climatico que rodea las cordilleras, determinan la primera fase

de codificacion de las siete grandes regiones cafeteras tal como lo muestra la tabla 1:
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Tabla 1.
Codificacion de las siete grandes regiones cafeteras.

Region Cordillera Cadigo
1 Cordillera Occidental, vertiente occidental 100 A
2 Cordillera Occidental, vertiente oriental 100 B
3 Cordillera Central, vertiente occidental 200 A
4 Cordillera Central, vertiente oriental 200 B
5 Cordillera Oriental, vertiente occidental 300 A
6 Cordillera Oriental, vertiente oriental 300B
7 Sierra Nevada de Santa Marta 400

(Cabellero R, 1996., p. 373)

La identificacion de unidades de suelo fueron fundamentales para este tipo de caracterizacion de

Ecotopos (Ver figura 1), ya que se tomaron variables como:

- Material parental (Igneos, metamorficos, sedimentarios, ceniza volcanica)
- Condiciones fisicas: (Textura, profundidad, drenaje, pendiente, erosion)
- Condiciones quimicas: (pH)

- Taxonomia: (Soil Taxonomy) (Ver Apéndice A)

Sin embargo cabe mencionar que respecto al suelo y clima en la zona cafetera, muchas veces
existen diferencias aun a cortas distancias (Cabellero R, 1996., p. 373), razon por la que éste
estudio se llevé a cabo teniendo esta posicion como premisa de investigacion en un mismo
territorio y bajo una misma variedad, aun teniendo en cuenta que la conformacion de un Ecotopo
no es totalmente homogénea en sus caracteristicas y debe tenerse en cuenta a la hora de realizar

muestreos.
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Figura 1. Identificacion y codificacion de los Ecotopos en Colombia. (CENICAFE, 1999b)
1.3. IDENTIFICACION DEL ECOTOPO NARINENSE.

La zona cafetera Narifiense se encuentra localizada en las laderas de la Cordillera Central —
vertiente occidental que atraviesa el pais de sur a norte. De acuerdo con la latitud estd ubicada
sobre el tropico de cancer y cubre desde 1° a 3° de latitud norte, en una franja altitudinal
comprendida entre los 1.300 y 1.700 m.s.n.m. Estos limites de altura son amplios, debido a la
influencia que tiene la latitud sobre la altura conveniente para sembrar café. Asi, cerca al Ecuador
Geografico, a un grado de latitud, se pueden utilizar zonas cercanas a los 2.000 m.s.n.m. para
sembrar café econdmicamente, lo que no es posible en la regién de la Sierra Nevada.
(CENICAFE, 1999b., p. 58) (Ver tabla 2).

Tabla 2.

Zona Cafetera colombiana. Narifio.

Zona Cafetera de Colombia.
Latitud y Altitud para cultivos de café

Zona Latitud Altitud

Norte 7-10° 1000 — 1400

Centro 3-7° 1200 — 1650
Sur 1-3° 1300 - 1700

(CENICAFE, 1999b., p. 58)
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1.4. ECOTOPOE-220A

1.4.1. Generalidades.
La ubicacién de Narifio en Colombia hace de su zona cafetera un lugar sin duda especial, esta
ubicada entre 1° 15” hasta 1° 37’ Latitud Norte y desde 77° 7° hasta 77° 29’ Longitud Oeste; con
altitudes que alcanzan hasta los 2.300 m.s.n.m. (cerca del 90% del total de las plantaciones se
encuentran a alturas que superan los 1.500 metros. (FEDERACAFE, 2010c)

El Ecotopo cafetero E-220 A se detalla asi:

E=Ecotopo
2= Cordillera Central
20= el 20 Ecotopo agrupado de Norte a Sur.

A= vertiente Occidental.

Las principales zonas cafeteras de la region se encuentran alrededor del volcan Galeras,

conocido como “la zona de occidente de Narifio” y la localizada al sur y al oriente del cafion del
Rio Patia, conocida como “la zona norte”. (Gobernacion de Narifio, 2012., p. 2)
El area del Departamento tiene una extension de 33.268 hectareas o km? y unas 13.307 hectéareas
0 km? de café cultivado, es decir el 40% del suelo de la zona cafetera narifiense se encuentra
cultivada con café. El restante 60% cuenta con cultivos de cafia, maiz, frijol, platano, reservas
forestales y pastos no tecnificados. (CDCN, 2008., p. 95)

Las condiciones climaticas de la regidn, por su cercania a la linea Ecuatorial, favorecen la
produccién de cafés de alta montafia a temperaturas inferiores promedio. Las menores
temperaturas promedio reducen el metabolismo de las plantas. Asi, el desarrollo de los frutos
desde la floracion es mas lento en Narifio, lo que se traduce en granos mas robustos y densos, con
una composicién bioquimica particular. Estas condiciones hacen que en la zona de produccion de
café de Narifio se presente una combinacion de factores, tales como la radiacion solar de 1.666
horas en promedio durante el afio, los ciclos de lluvia de 1.866 milimetros al afio, y los suelos con
alto contenido de materia organica que hacen posible el cultivo de café a grandes alturas y
temperaturas con valores minimos de 16°C y maximos de 25,6°C. (FEDERACAFE, 2010a)
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Estos diferentes factores explican porque el café de Narifio se produce en alturas que

alcanzan hasta los 2.300 m.s.n.m., en zonas que presentan en promedio temperaturas bajas
comparadas con el resto de la zona cafetera de Colombia y de buena parte del mundo. Producir
café a esta altura podria ser casi imposible si el calor que se acumula durante el dia en el fondo de
los cafiones y de los profundos valles no ascendiera en las noches para atenuar el frio de las
partes mas altas de las montafias. (FEDERACAFE, 2010a).
La planta de café, al reaccionar ante las menores temperaturas, se protege desarrollando un
metabolismo mas lento, protegiéndose asi de un entorno que considera adverso. Esta
particularidad estd asociada con el sabor dulce caracteristico del “Café de Narifio”.
(FEDERACAFE , 2010b)

1.4.2.  Municipios de estudio del Departamento de Narifio. La Unién y Buesaco.
La especialidad del café de Narifio la tienen sus tierras, ya que en la dicha zona cafetera, se
observa que las unidades de tierra son derivados de cenizas volcanicas. (FEDERACAFE F. ,
2010b) (Ver apéndice A).
La zona de Norte que hace parte del complejo volcanico Dofia Juana (Zona 1: La Union) y la

zona Central que hace parte del complejo volcanico del Galeras (Zona 2: Buesaco).

Segun las investigaciones del Instituto Geografico Agustin Codazzi (2004), éstas tierras poseen
un comun denominador como es el enriquecimiento mineral que poseen los suelos para
desarrollar cultivos agricolas en zonas donde las temperaturas promedio alcanzan unos 25 — 29°C
en el dia y unos 14 — 15°C en las noches.

Las condiciones adversas de estas regiones han cautivado el interés del investigador por encontrar
la incidencia directa que poseen los cambios agroclimaticos sobre el producto final y la

composicion quimica encontrada en un mismo producto pero de dos regiones diferentes.

1.4.2.1. Municipio de La Unién.

<@ | ocalizacion. EI Municipio de La Union se encuentra localizado en el Nororiente del
Departamento de Narifio. Este, tiene una superficie de 163 km? y una temperatura
promedio de 19°C. Sus coordenadas son: 1° 26’ 06 de Latitud Norte y a 77° 80’ 15” de
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longitud Oeste con el meridiano de Greenwich. Los limites generales del municipio de
La Unién son al Norte con los municipios de Mercaderes (Cauca), al Sur con el
Municipio de San Pedro de Cartago, al Oriente con los municipios de Belén, Coldn,
Génova, San Pablo y al Occidente con el municipio de San Lorenzo. (LA UNION, 2012)
<@ Clima. Las condiciones climaticas van interrelacionadas con ciertos fendémenos
atmosféricos en un tiempo determinado como son la precipitacion, la temperatura del
aire, humedad relativa, evaporacion, brillo, y radiacion solar.
En esta zona, el clima corresponde a sectores de filas — vigas y crestas de montafa de
territorio medio hiimedo y muy himedo. (CORPONARINO, 2007a., p. 28).
< Precipitacion. Esta variable es analizada en funcion de tres parametros caracterizados a
nivel mensual: precipitacion total, precipitacion maxima en 24 horas y numero de dias
con precipitacion.
La precipitacion total ocurre cuando el régimen pluviométrico que prevalece es el
bimodal, es decir, con dos periodos lluviosos y dos secos durante el afo.
(CORPONARINO, 2007a., p. 29). Las precipitaciones son de 1000 a 4000 mm anuales y
temperaturas entre 18 y 24°C.

1.4.2.2. Municipio de Buesaco.

<@ | ocalizacion. EI municipio de Buesaco esta situado al Noreste de Pasto, la capital del
Departamento de Narifio, limita por el Norte con los municipios de San Lorenzo,
Arboleda, Alban y EI Tablon; por el Oriente con el municipio del Tablén y el
Departamento de Putumayo; por el Sur con Pasto y el Departamento de Putumayo y por
el Occidente con Chachagui. La mayoria de su territorio es montafioso con algunas zonas
planas. Los principales accidentes orograficos son los cerros de Bordoncillo y Morasurco;
Sus coordenadas son 1° 23’ 5" de latitud Norte y 77° 8’ 23" de longitud Oeste. Comprende
altitudes de 1.959 m.s.n.m. hasta unos 2.120 m.s.n.m., posee una superficie terrestre de
682 km? y una Densidad poblacional de 42,12 ha/kmz2. (ESAP, 2012., p. 12)

<@ Climay precipitacion. La zona central (cordillera central) donde se ubica este municipio,
posee una presion atmosférica mas himeda con precipitaciones superiores a 1.000 mm,

debido “al permanente aprovisionamiento de condensacion procedente de la selva
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amazonica”, donde la temperatura oscila entre los 6°C y 10°C y la precipitacion presenta

valores superiores a los 2.000 mm anuales. (CORPONARINO, 2007b., p. 60, parr. 2).
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Figura 2. Mapa Fisico de Narifio. Adaptado de: (Brains, 2012)

1.5. LA PRODUCCION DE CAFE EN NARINO.

La regidén de Narifio ese caracteriza por tener un nimero muy elevado de productores y un
tamafo promedio de plantacion de café inferior a una hectarea. Se trata de cultivos familiares que
reciben una esmerada atencion y cuidado. El producto final es elaborado y proporcionado por los
agricultores, que genera orgullo en la comunidad y es seleccionado cuidadosamente en cada una
de sus etapas de produccion. La dedicacion y el tamafio de finca promedio contribuyen a explicar
en buena medida las particularidades de este café. (FEDERACAFE, 2010h).

Dentro de la estructura cafetera de éste Departamento, cabe mencionar datos tomados del
presente afio por el cuerpo administrativo de la Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia
como son: Cantidad de caficultores, Fincas registradas, numero de hectareas entre otros.
(Moreno, 2007, p. 19)
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Tabla 3.
Estadisticas relacionadas con la actividad cafetera en la region de Narifio. Cifras a Marzo 19 de
2013.

Estructura Cafetera de Narifio.

Caficultores 39.128
Fincas 54.378
Hect. Café 37.380,14
Hect. Envejece 2.955,02
Hect. Envejecidas 4.650,09
Hect. Envej + Tradic? 5.075,07
Hect. Tradicional® 424,98
Hect. Susceptible. 18.945,08
Hect. Resistentes 18.435,06

(FEDERACAFE, 2013)

1.6. CICLOS DE COSECHA EN EL DEPARTAMENTO DE NARINO

En la region de Narifio el 90% de la cosecha principal se recolecta entre Abril y Julio; (Ver
figura 3) en las zonas de mayor altura, la cosecha va hasta mediados del mes de Agosto. En el
mes de Junio se presenta un pico en la cosecha en la primera quincena del mismo. La principal
época de floracion ocurre en un 90% entre los meses de Septiembre y Octubre y es la responsable
de la cosecha de Abril a Julio. Las floraciones abundantes se presentan debido al estrés de la
planta por el déficit hidrico que existe en la zona entre los meses de Junio y Septiembre lo que
hace que cuando inician las lluvias la planta exprese todo su potencial de produccion,
concentrandose en una buena floracion. (FEDERACAFE, 2010c)

% Nota. Sistema de produccion tecnificado, se considera un lote de café con variedad Caturra o Castillo, el cual ha
sido trazado, establecido al sol o con sombrio regulado y una poblacion mayor a 2.500 plantas. por hectérea.
(Moreno, 2007.)

® Nota. Sistema de produccién tradicional, se considera un lote de café con variedad Caturra o Tipica, eestablecido
sin trazo, con sombrio no regulado y una poblacién menor a 2.500 plantas por hectarea. (1bid., 2007.)
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Figura 3. Mapa de cosechas en Colombia. La cosecha principal y la de mitaca pueden alternarse
en otras regiones de acuerdo con su latitud. (FEDERACAFE, 2010d)

En algunas zonas cafeteras centrales del pais se presentan periodos secos y lluviosos intercalados
a lo largo de diferentes meses, lo que permite cosechar café fresco regularmente durante todo el
afio. En la mayoria de las regiones cafeteras del pais existe un periodo de floracién que va de
enero a marzo, y otro que va de julio a septiembre. La cosecha principal en estas zonas se realiza
entre septiembre y diciembre, y hay una cosecha secundaria entre abril y junio que se denomina
"de mitaca". (Ibid, FEDERACAFE, 2010d).

Narifio por pertenecer a la Cordillera Central tal como se observa en el mapa, posee una cosecha
principal en los meses de Marzo a Junio. En la época de Octubre a Enero presenta su cosecha de
“Mitaca” o denominada como mitad de su afio cafetero equivalente al 10% de la produccion total
del Departamento a diferencia de otras regiones que inician su afio en los meses de Octubre a

diciembre y su mitaca es en los meses de Marzo a Junio. (FEDERACAFE, 2010c).
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Desde la recoleccion hasta la exportacion pueden pasar un periodo minimo de dos semanas, hasta
de 6 a 8 semanas, dependiendo de las condiciones del mercado. Es por ello que en ocasiones, y
dependiendo de los intereses del cliente, el Café de Narifio se puede almacenar en su estado de
pergamino, que lo conserva mejor, en bodegas que garanticen una baja humedad y temperatura.
Algunas de ellas, localizadas sobre los 3.000 m.s.n.m., permiten que el Café de Narifio se

comercialice durante todo el afio a tostadores de todo el mundo. (FEDERACAFE, 2010c).
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO.

2.1. GENERALIDADES DEL CAFETO

2.1.1. EIl Café. Definicion.

Es una semilla procedente del arbol del cafeto, perteneciente a la familia de las Rubiaceas y al
género Coffea. Los cafetos cultivados en el mundo a nivel industrial son de la especie Coffea
Arébica y Coffea Canephora.

El café crece de manera apropiada en la zona tdrrida en lugares que reunen condiciones
especiales de suelo, temperatura, altitud y radiacion solar. (Clarke & Macrae, 1985)

El café se desarrolla en el curso de 32 semanas siguientes a la aparicion de la flor en el cafeto;
cambia desde el verde claro a rojo oscuro o amarillo segun la variedad, color en el cual ya se
puede considerar maduro, para luego ser recolectado. La cereza del café, se forma en racimos

unidos a las ramas por tallos muy cortos. (Ver figura 4).

Figura 4. Cereza del café madura.

2.2. HISTORIA DEL CAFE.
El consumo de café comenzé en la zona etiope de Kefa o Kaffa hace 3.500 (tres mil quinientos)

afios. La tribu de los Oromo consumia granos de café molido y mezclado con grasa animal

enrollados en bolitas, lo consideraban un alimento sustantivo para sus viajes. (History, 2011)

37



Establet, C & Pascual (1997). Propusieron en su libro «Café et objets du café dans les inventaries
despélerins musulmans vers 1700» que en el siglo XV el café se introdujo y comercializé en la
MECA y las demés poblaciones del Hedjaz. Los turcos otomanos extendieron su consumo por el

mar mediterraneo y el océano indico.

Posteriormente en 1570, un médico veneciano Prospero Alpini, habia introducido el café en
Europa (N&W, 2010) y en 1600 los turcos ya habian popularizado la bebida en muchos paises.
En 1714 los holandeses habian enviado a la Guayana Holandesa los primeros cafetos procedentes
del Jardin Botanico de Amsterdam. (Monreal S. , 2010a)

Entonces en 1723 el Capitdn Gabriel Mathiew de Clieu introduce la planta en la Martinica
Francesa, de ese arbusto proceden casi todos los que se cultivan en las Antillas. (Ver figura 5).
(Ibid., 2010. p.34)

ZONA TORRIDA O TROPICAL

Figura 5. Origen y distribucién geografica del cafeto.* (CIE C. , 2009)

El café llego a Colombia a finales del siglo XVIII al departamento de Norte de Santander y de

alli se difundi6 hacia el occidente del pais en donde se convirtié en el cultivo mas representativo

* Nota. La linea punteada hace referencia a la distribucion de café canephora; la linea recta hace referencia a la
distribucion de café arabica.
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para estas regiones y el producto agricola con el cual se ha identificado el pais por mas de sesenta
afios y catalogado como modelo de desarrollo agroindustrial. EI café cultivado en Colombia es
apreciado y reconocido mundialmente por su calidad, la cual es considerada como una de las

mejores entre los cafés arabigos. (Monreal S. , 2010b)

2.3. EL FRUTO DEL ARBOL DE CAFE.

El fruto del cafeto, es fruto monospermo de mesocarpio carnoso y fibroso que rodea un
endocarpio lefioso cominmente "hueso™ con una sola semilla en su interior. (Monroig, 2012). Es
de forma ovalada o elipsoidal ligeramente aplanada. Contiene normalmente dos semillas plano
convexas separadas por el tabique (surco) interno del ovario. Pueden presentarse tres semillas o
mas en casos de ovarios tricelulares o pluricelulares o por falsa poliembrionia (cuando ovarios
bicelulares presentan mas de un ovulo en cada célula). A causa del aborto de un 6vulo se puede
originar un fruto de una sola semilla (caracolillo). El fruto es de color verde al principio, luego se
torna amarillo y finalmente rojo aunque algunas variedades maduran color amarillo. EI tiempo
que transcurre desde la florecida hasta la maduracion del grano varia segun la especie. (Monroig,
2012) (Ver tabla 4).

La cereza del café o fruto maduro esta conformada por las siguientes partes: (Ver figura 6).

2.3.1. Pulpa: parte de la cereza del café eliminada durante el despulpado y esta conformada por
el exocarpio (epidermis) y la mayor parte del mesocarpio.

2.3.2. Mucilago o mesocarpio: es la parte carnosa del fruto de café es de aproximadamente 0.5
milimetros de espesor (tiene contenidos importantes de azucares y pectinas).

2.3.3. Pergamino o cisco. Es una membrana o envoltura fragil y dura que rodea al grano de café
(endocarpio).

2.3.4. Pelicula plateada. Es la segunda membrana o Tegumento seminal seco que también
rodea al grano de café. Generalmente tiene una apariencia plateada o cobriza.

2.3.5. Grano de café o albumen. Termino comercial que designa la semilla de la planta del

café.
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Figura 6. Partes del fruto del café. a. Corte transversal de una cereza de café; b. Corte
transversal de un grano de café. (FEDERACAFE, 2010f)

2.4, CLASES DE CAFE.

Los cafés tienen por origen botanico, principalmente, dos especies: Coffea Arabica y Coffea
Canephora o Robusta y algunas especies menos comunes como Coffea Excelsa y Coffea
Libérica. La descripcion de las dos especies mas sobresalientes de este fruto son las de variedad

Arabiga y Canephora.

Tabla 4.

Tipo de Variedades de café y el tiempo de maduracion segun la especie.

Especie Tiempo
Coffea Arabica 6 a 8 meses
Coffea Canephora 9 a 11 meses
Coffea Libérica 11 a 14 meses

(Monroig, 2012)

2.4.1. Tipo de beneficio en Coffea Arabicay Canephora.

2.4.1.1. Arabicos Suaves-Lavados: Son aquellos que en el beneficio utilizan agua
para retirar la pulpa o mucilago y obtener el café pergamino (café descerezado, despulpado,
fermentado, lavado y seco, listo para la trilla). En este grupo estdn Colombia, Kenia y Tanzania.
Las mejores calidades del café, son los arabicos procesados por la via himeda conocidos como
suaves, caracterizados por su acidez en la taza, un delicado y abundante aroma y un excelente

cuerpo; usualmente en los mercados son los mas costosos. (Riafio, 2010)
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24.1.2. Arabicos No Lavados: Se caracterizan porque se secan con pulpa y se
pasan a un proceso de trillado que les retira la cascara. En el proceso no se utiliza agua. Por este
metodo son beneficiados los cafés de Brasil y Etiopia. (Riafio, 2010)

2.4.1.3. Coffea Canephora o Robusta: Son beneficiados por via seca, son cafés
provenientes del Brasil y Africa; son usados en mezclas por sus altos rendimientos en la
extraccion. Muchos robustas todavia son preparados por via himeda pero no son los mas
apetecidos o apreciados en el mercado. Los principales productores son Vietnam, Indonesia,
Africa y Brasil. En este pais se le llama Conilones. (Riafio, 2010). Ver Tabla 5.

Tabla 5.
Clasificacion botanica, taxondmica e industrial del café.

BENEFICIO BENEFICIO

FAMILIA GENERO ESPECIES VARIEDADES AGRICOLA MECANICO HIBRIDOS
ARABICA PORTE ALTO: VIA PRODUCTOS HIBRIDO DE
Acidez natural Maragogipe HUMEDA. Café Excelso TIMOR. [Arabica
Agradable Mundo nova Café y Robusta]
Mejor sabor y aroma  Columnaris pergamino SUB -
1% de cafeina PORTE MEDIO suave o PRODUCTOS
Susceptibles a la Tipica lavado. Café de consumo VARIEDAD
roya Borbon Pasillas COLOMBIA
Tetraploides PORTE BAJO: Ripio [Cruce entre

RUBIACEAS COFFEA Caturra Catu_rra e Hibrido
de Timor]

CANEPHORA O VIA SECA.
ROBUSTAS. Cafés en
Robustas o cafés coca.
africanos. Naturales o
2% de cafeina Fuertes
Resistentes a la roya
Diploides

(CENICAFE C., 1990)

2.5. BENEFICIO Y PROCESAMIENTO DEL CAFE.

El beneficio del café consiste en someterlo a una serie de operaciones que se inician con el
despulpado del fruto del cafeto (la cereza del café), que se realiza por via himeda o con el secado
del café sin despulpar si es por via seca, hasta obtener un grano tipo pergamino seco o cacota; una
vez pase por la operacion de trilla recibe el nombre de café verde en almendra. En estas

condiciones el café queda listo para exportarlo o para procesarlo. (Puerta G. , 2006) Ver figura 7.
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Figura 7. Diagrama de flujo de la produccion de café. (Soto, 1992)

2.6. TRILLADO DEL CAFE.
El proceso de trillado consiste en transformar el café pergamino en café almendra (Café Verde),
con el fin de obtener café excelso con destino a la exportacion y café para la industria nacional,
en las condiciones de calidad y empaque requeridas por el cliente. (ALMACAFE, 2010)

2.7. CLASIFICACION DE LOS GRANOS DE CAFE DESPUES DE LA TRILLA.
La clasificacion de café se realiza por medio de la retencion granulométrica o tamafio de grano en

las distintas mallas, ya que es ahi donde se especifica la calidad del café tipo exportacion o café

para consumo nacional. Ver tabla 6.
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Tabla 6.

Calidad granulométrica del café.

Calidad Del Café Sobre Malla
Premium 18
Supremo 17
Extra Especial 16
Europa 15
Consumo 14

(FNCC F. , Categorias, 2010e)

2.8. CAFES ESPECIALES

El programa de cafés especiales colombianos de la Federacion Nacional de Cafeteros de
Colombia FNCC, (2010e) ha definido estos cafés como:
“Aquellos valorados por los consumidores por sus atributos consistentes, verificables y
sostenibles y por los cuales estan dispuestos a pagar precios superiores que redunden en

un mayor bienestar de los productores”... y los ha clasificado en tres caracteristicas:

<o (Cafés de origen
o (Cafés de preparacion

<o (Cafés sostenibles
2.8.1. Cafés de Origen.
Son cafés que provienen de una region o finca con cualidades Unicas, debido a que crecen en
sitios especiales. Son vendidos al consumidor final sin ser mezclados con otras calidades o cafés

provenientes de otros origenes. Se clasifican en café regional, cafés exoticos y cafés de finca. Ver
tabla 7.
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Tabla 7.
Los cafés especiales colombianos. Cafés de origen.

SUBCATEGORIA DESCRIPCION LOGOTIPO QUE
LOS IDENTIFICA
Cafés regionales. Son aquellos cafés que provienen de una
region especifica reconocida por sus 4 3
cualidades particulares. Se le ofrecen al g‘wm,y

consumidor final puros, sin mezclar con
productos de otros origenes.

Cafés Exoticos. Son cafés cultivados en  zonas
determinadas bajo condiciones
excepcionales.  Por  tanto, poseen
caracteristicas sensoriales y

organolépticas que permiten obtener una
taza de altisima calidad.

Café de finca. Cafés producidos en una sola finca, que
provienen de un solo cultivo, tienen un
beneficio centralizado y ofrecen un
producto sobresaliente en calidad, la cual
es consistente en el tiempo.

B Cop
)
S

(Farfan, 2007)

2.8.2. Cafés de preparacion.
Son cafés con una apariencia especial por su tamafio y forma que los hace apetecidos en el

mercado internacional. Ver tabla 8.

Tabla 8.

Los cafés especiales colombianos. Cafés de Preparacion.

SUBCATEGORIA DESCRIPCION LOGOTIPO QUE

LOS IDENTIFICA

Cafés Selectos. Proceden de una mezcla balanceada de 25
varios tipos de café, y que dan como %@g
resultado una taza de excepcional s
calidad.
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Cafés Supremos.

Cafés Caracol.

Son cafés que se ofrecen de acuerdo a
una clasificacién granulométrica o
tamano del grano, tales como:
Supremos (malla # 17 arriba), Extra o
Especial (malla # 16 arriba), Europa
(malla # 15 arriba).

Son cafés cultivados en zonas altas, de
los cuales se seleccionan los granos en
forma de caracol, que producen una
taza Unica de alta acidez.

(Farfan, 2007)

2.8.3. Cafés sostenibles.

Son cafés cultivados por comunidades que tienen un serio compromiso con la proteccion del

ambiente a traves de la produccion limpia y la conservacion de la biodiversidad de sus zonas.

También promueven el desarrollo social de las familias cafeteras que los producen. Los clientes

los prefieren por que cuidan la naturaleza y promueven el mercado justo con los paises en via de

desarrollo. Ver tabla 9.

Tabla 9.

Los cafés especiales colombianos. Cafés Sostenibles

SUBCATEGORIA

DESCRIPCION

LOGOTIPO QUE
LOS IDENTIFICA

Cafés Organicos.

Café Amigable con
las Aves o de
Sombra.

Son los cafés cultivados sin la utilizacion
de productos

Agroquimicos como fungicidas,
herbicidas, insecticidas y fertilizantes.
Normalmente, se comercializan con una
certificacion expedida por wuna firma
especializada, encargada de inspeccionar
y vigilar las préacticas del cultivo, su
proceso de trilla, almacenamiento y
transporte.

Este café crece y se cultiva a

la sombra de una cubierta arborea, en
contraste con las fincas cafeteras en las
que el café se cultiva a plena exposicion
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solar, o aquellas completamente
tecnificadas que tienen muy pocos arboles
o carecen de ellos totalmente.

Café de Precio Justo Son cafés producidos por pequefios

o0 Social productores asociados en cooperativas y
que tienen un precio minimo de compra &
garantizado. FAIRTRADE

Las relaciones comerciales estan basadas
en el respeto y beneficio mutuo de las

partes. Se valora el trabajo de los

productores, las leyes laborales, la

seguridad social, la salubridad y el respeto

por la conservacion de los  recursos

naturales.

(Farfan, 2007)

2.9. PROCESO DE TORREFACCION DEL CAFE.

La torrefaccion es una operacion de exposicion de los granos de café almendra a un
calentamiento, el cual provoca inicialmente una liberacion del agua ligada a los granos, seguido
de una serie de reacciones quimicas tales como oxidacion, reduccion, hidrolisis, polimerizacion y
descarboxilacion hasta alcanzar el color deseado; manteniéndolo en continuo movimiento para
asegurar un tostado completo del grano; cuando finaliza la tostion, el café es enfriado

rapidamente con una determinada cantidad de agua o aire. (Clarke & Macrae, 1987)

Durante el tostado se pierde agua, materia seca y otros compuestos volatiles, producto de la
pirolisis; en este proceso el café adquiere todas sus caracteristicas de color, aroma y sabor
deseados. El grado de tostacion depende de la temperatura y tiempo de proceso. (Clarke &
Macrae, 1987)

Las temperaturas optimas de tostacion oscilan entre 180°C y 250°C, dependiendo del disefio y
estado del equipo. Entre menos tiempo dura la tostacion mejor es la calidad. (Ibid, Clarke &
Macrae, 1987) EI tiempo esta relacionado directamente con la temperatura y calidad del café

tostado, ya que a menor tiempo menor es la temperatura alcanzada por el grano, su color es mas
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claro y su sabor es mas &cido mientras que a mayor temperatura y tiempo su color es intenso y
obscuro y su sabor cambia de suave a amargo ademas de resaltar en grandes cantidades los
aceites del café que brotan a la superficie, se alcanzan a quemar y en la taza aparece un sabor a
quemado y desagradable ademas de la apariencia aceitosa y brillante. La pérdida de peso ocurre
del 14 al 22% dependiendo del grado de tostacién, la eficiencia del equipo y la calidad de las

materias primas. (Clarke & Macrae, 1987)

2.9.1. Etapas de la torrefaccion.

Se dividen en tres fases, las cuales son:

2.9.1.1.  Secado. Es un proceso endotérmico. Tiene tres etapas, la primera es la
evaporacion del agua de los granos de café almendra, que ocurre durante el 80% del tiempo en la
torrefaccion; la segunda los granos de café pierden el agua ligada que es el 3% de la humedad
inicial y la tercera es cuando los granos pierden el color verde y dan tonalidades amarillas o
carmelitas. (Clarke & Macrae, 1987)

2.9.1.2.  Tostion o pirolisis. Por accion del calor, los compuestos del café comienzan a
sufrir una serie de reacciones piroliticas de caracter exotérmico dentro de la célula, conllevando a
aumentar el espesor de las membranas, produciendo compuestos responsables del aroma y sabor.
La etapa inicia entre los 205°C a 210°C y es cuando los granos alcanzan su maximo
hinchamiento. Por los cambios en su composicion quimica se libera gran cantidad de CO2 en
presencia de humo que primero es de color azulado y luego pasa a grisaceo y opaco. (Pelaez,
1995)

2.9.1.3.  Enfriamiento. Una vez que se alcanza el grado de tueste deseado, se debe
interrumpir la pirolisis mediante el enfriamiento. Los medios mas empleados son aire y agua, por
lo cual se usa un maximo de 8% en peso de agua. En el enfriamiento con aire se presenta cierta

desventaja y es la emisiébn de humos con sustancias organicas causantes de contaminacién
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ambiental, mientras que el enfriamiento con agua (Quenching)® se realiza mediante una fina
aspersion de agua fria y pura; este proceso aumenta la tonalidad oscura del grano y mejora sus
caracteristicas friables del café, produciendo una molienda uniforme; sucede una especie de

“templado” en la que cierra los poros y ayuda a conservar el aroma. (Pelaez, 1995)

2.9.2. Cambios fisicos ocurridos con la torrefaccion.

Durante la torrefaccién se presentan cambios fisicos de peso, volumen, color y textura interna.

2.9.2.1. Pérdida de peso (pp). Se debe a la evaporacién esencialmente de agua y materia
seca. Son aceptables los rangos de pérdida de peso para los cafés: 3% - tostado muy palido, 10 —
14% - cafés de tostado claro y 23 — 25% para cafés muy oscuros. (Clarke & Macrae, Coffee
Technology, 1987)

2.9.2.2. Aumento del volumen. Es ocasionado por la generacion de CO2 interno del grano,
generando presiones internas de 5.5 y 8 atmosferas, que aumenta el volumen en 170 y 230%. Este
fendbmeno depende del origen botanico, procedencia y contenido de humedad. (Acevedo &
Castafio, 1998)

2.9.2.3. Cambios del color. El color final depende de la intensidad y duracion del proceso
de tostacion. EI color varia desde un marron claro a negro brillante, pasando por todas las
tonalidades del color café. Este factor es importante para la prueba de calidad en taza ya que a
cada color le corresponde un aroma y sabor especificos. El color también se ve afectado por el
tipo de café y la procedencia. (Medina, 2000)

2.9.2.4. Resistencia a la compresion. Al expandirse los granos, se produce una crepitacion
(explosion) provocada por una expulsién de vapor de agua y gases internos del grano, dando
como resultado la aparicion de grietas y fisuras. El café entre mas se haya tostado, serd mas
quebradizo y facil de moler. (Carvajal, Aristizabal, & Oliveros, 2012)

2.9.2.5. Incremento de solubles en el agua. Se debe a la hidrolisis — solubilizacién de
carbohidratos insolubles. El café Robusta suministra un 3 — 4% mas de solidos solubles que la
Arabiga en un mismo grado de tueste, asi como el incremento del porcentaje de extraccion en
tostaciones fuertes. (NTC 4675) (ICONTEC 1., 1999)

> Acevedo, N & Castafio, C. (1998). Influencia del agua de apagado sobre las propiedades fisicoquimicas del café
tostado. Revista Cenicafé 49 (1). p. 17-29
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2.9.3. Cambios quimicos ocurridos en la torrefaccion.
En el proceso de torrefaccién son maltiples los cambios quimicos que se presentan, siendo
particulares para cada compuesto asi:

2.9.3.1. Carbohidratos: Estos compuestos sufren una deshidratacion, hidrolizdndose en
azucares simples hasta que la temperatura alcanza el punto de pirolisis. Muchos de los productos
de la pirolisis de los azucares reducidos reaccionan con proteinas y otros productos de
degradacion, dando pie a la formacion de los compuestos que dan lugar al color caramelo y a
propiedades de café tostado. (Soto, 1992)

2.9.3.2. Pentosanos: Durante las primeras etapas de la tostacion se descomponen
principalmente a furfural. Son causantes del olor a cereal o pan tostado. (Medina, 2000)

2.9.3.3. Acidos: Los acidos predominantes en el café verde son el acido clorogénico, el
acetico, citrico y malico. En el café arabiga constituyen el 6,5%; en la tostacion se reducen a
diferentes niveles con la relacion de que a menor grado de tueste, mayor sera el contenido de
éstos acidos y a mayor grado de tueste menor sera su contenido acido en el café. El acido que
maés fuerte se afecta con la tostacion es el n-clorogénico el cual prevalece bastante en términos de
calidad. (Gotteland & Pablo V, 2007)

2.9.3.4. Compuestos volatiles: Proporcionan el aroma al café. Mas de 950 compuestos se
han identificado después de la torrefaccion en diferentes tipos de cafe, dependiendo de su origen,
grado de tostado, y los métodos analiticos utilizados (Yeretzian, C, Jordan, & Lindinger, 2003).
Las clases de compuestos volatiles que se encuentran tipicamente en el café tostado son furanos y
piranos, pirazinas, pirroles, cetonas y fenoles, hidrocarburos, alcoholes, aldehidos, acidos y
anhidridos, ésteres, lactonas, tiofenos, oxazoles, tiazoles, piridinas, aminas, y varios de azufre y
compuestos de nitrogeno (Toci & Farah, 2008) Ver tabla 5.

2.9.3.5. Proteinas: Las proteinas, péptidos y aminoacidos libres son vitales para el sabor
del café, ya que son necesarios para la reaccion de Millard. Ellos sirven como precursores para la
formacién de compuestos volatiles tales como furanos, piridinas, pirazinas, pirroles, aldehidos, y
melanoidinas. Las melanoidinas son responsables para el color del café y hasta cierto punto, su
actividad antioxidante. El total compuestos nitrogenados (excluyendo la cafeina y trigonelina)

representan el 9 % y el 16 % de la composicion quimica café verde, con un contenido
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ligeramente mas alto en C. canephora que C. arabica. Sin embargo, el café no es una buena fuente
nutricional de proteinas, ya que carece de aminoécidos esenciales. (Clarke, 2003)

2.9.3.6. Lipidos: Son en su mayoria aceites parcialmente insaturados, susceptibles al
rompimiento en sus dobles enlaces por el choque térmico. Los glicéridos que conforman estos
aceites se descomponen en glicerina y acidos grasos libres, en presencia de &cido y accion de
calor; si las cadenas son cortas se forman &cidos volatiles. Durante la tostion la estructura celular
se afecta liberando el aceite, el cual se desplaza libremente en el interior del grano. Este aceite, al
producirse el enfriamiento subito del grano, solidifica provocando su fragilizacion. La fraccién
lipidica del café, se compone principalmente de triglicéridos (aproximadamente 75 %), los &cidos
grasos libres (1%), esteroles (2,2 % y 3,2 % no esterificados con &acidos grasos), y tocoferoles
(0,05 %), que se encuentran tipicamente en aceites de vegetales comestibles. (Folstar, 1985)

2.9.3.7. Cafeina: Casi siempre en el proceso de torrefaccion cerca del 10% de la cafeina
contenida en el café almendra, se pierde a través de la sublimacion. Solo con tostados muy
oscuros se encuentra una significativa perdida de cafeina. (Medina, 2000)

2.9.3.8. Diodxido de carbono (CO2): No existe libre en el grano de café almendra, se forma
durante la pirolisis. Durante el tostado, el vapor de agua y el dioxido de carbono (CO2) generan
una alta presion. Esta presion cambia la forma de las células: el volumen se incrementa y las
paredes celulares reducen su grosor. La reduccion de su grosor incide sobre una pérdida que
contiene CO2, monoxido de carbono (CO), nitrégeno, acidos volatiles y compuestos aromaticos
volatiles (hidrocarburos, CH). En conjunto, el peso se reduce entre un 12 y un 23%. (Anonimo,
2010b)

2.9.3.9. Minerales: existen en el grano en forma de sales organicas. Durante la tostacion
se separan de sus compuestos organicos y actan como catalizadores de las reaccione que ocurren

durante la pirolisis. (Prieto, 2002)
2.10. CLASIFICACION DE COMPONENTES PRINCIPALES DEL CAFE.
En el estudio realizado acerca de los factores de origen y proceso en la calidad y la quimica del

café por Puerta (2008) se afirmo que “El café de buena calidad es sano, inocuo, tiene aromas y

sabores agradables y una composicién quimica natural”.
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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, fertilidad del suelo, las condiciones
atmosféricas, el grado de maduracion y las condiciones de almacenamiento. (Puerta G. , 2008)

En el grano de café se pueden encontrar compuestos solubles en agua como la sacarosa y otros
oligosacéridos, acidos clorogénicos, acidos no volatiles, alcaloides (cafeina, trigonelina),

proteinas y aceites. (Ver tabla 10).

Tabla 10.
Composicion quimica de los granos verdes y tostados de las especies Coffea Arabiga (% base
seca).
Componente Coffea Aréabica.

Verde % Tostado %
Minerales 3,0-4.2 35-45
Cafeina 09-12 ~1,0
Trigonelina 1,0-1,2 05-1,0
Lipidos 12,0 -18,0 14,5-20,0
Total de &cidos 15-2,0 1,0-15
clorogénicos
Acidos alifaticos 55-8,0 1,2-2,3
Oligosacaridos 6,0 -8,0 0,0-3,5
Total polisacaridos 50,0 - 55,0 24,0 - 39,0
Aminoéacidos 2,0 0
Proteinas 11,0-13,0 13,0-15,0
Acidos humicos 0 16,0-17,0

(Cliford M. , 1085)

2.10.1. Sustancias Minerales.

Estas juegan un papel muy importante en el crecimiento estructural de la planta y semilla; hacen
parte de las estructuras quimicas de carbohidratos, proteinas y lipidos. EI contenido de minerales
es mas alto en Coffea Canephora que en Ardbiga y mucho mas alto en el café instantaneo,
ademas se deduce que éstos no se pierden durante la tostacion y en el procesamiento para obtener
café instantaneo. (Clarke & Macrae, 1985)
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2.10.2. Compuestos nitrogenados.

El término nitrogenados se aplica estrictamente a todos aquellos compuestos que contienen

nitrégeno orgénico e inorganico, como son los alcaloides, aminoécidos y proteinas. Otros son los

compuestos volatiles de nitrégeno y los compuestos de nitrogeno solubles en grasa. (Clarke &
Macrae, 1985)

Alcaloides: la cafeina (1,3,7 — trimetilxantina) es el principal alcaloide del grano de café y
a ésta se atribuye la mayoria de actividad estimulante de la bebida. Los granos verdes de
Coffea Canephora contienen méas concentracion de cafeina (1,6 — 2,4%) que los granos
de Coffea Arébiga (0,9 — 1,2%); otros alcaloides son la teobromina (3,7 — dimetilxantina) y
trazas de teofilina (1,3 - dimetilxantina). (Poisson, 1977). Ver estructura figura 8.

R1 R2 R3
CHs CH3 CH3 Cafeina
H CH3 CH3 Teobromina

CHas CH3 H Teofilina

Figura 8. Férmula estructural de los alcaloides del grano de café. (Cliford M. , 1985)

Proteinas y aminodcidos libres: el contenido de proteina en el café verde consiste de 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 otros,
1999). Durante la tostacion, las proteinas se desnaturalizan y se degradan para producir
fragmentos de bajo peso molecular. Adicionalmente algunas de las proteinas reaccionan
con carbohidratos (reaccion de Millard) e incluso con compuestos fendlicos, para producir
compuestos que contribuyen al aroma y coloracion del café. (Op., cit Clarke & Macrae,
1985)

Los aminoacidos unidos como proteinas también estaran presentes en el grano de café

como aminoacidos libres; la fraccion de aminoéacidos libres forma hasta un 2% de los
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granos de Coffea Arabiga y Coffea Canephora; en el café estan presentes aminoacidos
que se presentan comunmente en los tejidos de las plantas y también trazas de
aminoécidos poco comunes. (Campos & Rodriguez, 1971)

2.10.3. Lipidos.
Los lipidos de los granos de café verde estan compuestos de aceite presente principalmente en el
endospermo, y de una pequefia cantidad de cera localizada en las capas externas del grano. El
aceite es considerado como un importante vehiculo para el aroma del café tostado, pero es poco
el que pasa al café soluble (1,5 — 1,6%). La literatura reporta que para la especie Coffea arabiga
la proporcion de aceites es de 12 — 18% de lipidos crudos y para la especie Coffea Canephora es
de 9 — 13%. (Clarke & Macrae, 1985)

2.10.4. Compuestos fendlicos.

Los &cidos clorogénicos son el principal grupo de compuestos fenolicos hallados en el grano de
café verde; los cuales incluyen al menos diez compuestos intimamente relacionados. Los acidos
son mono o di ésteres de acido cinamico y acido quinico. Los granos verdes de Coffea
Canephora contienen entre 7% y 10% de acidos clorogénicos, mientras que los de la especie
Coffea arabiga la proporcion de estos acidos son de 5,5% — 8%.

Los fenoles incluyendo los acidos clorogénicos, son considerados generalmente como productos
secundarios de plantas, es decir, compuestos que no tienen una funcion directa en las actividades
bioguimicas primarias que apoyan el crecimiento, desarrollo y reproduccion del organismo en
que ellos se presentan. Cabe mencionar que el contenido de estos acidos clorogénicos en el café
son mas pronunciados en la cereza en comparacién con los otros 6rganos de la planta, ya que
éstos actlan como proteccion contra la invasion microbiana, son precursores de la capa
protectora inicial sintetizada en el sitio del dafio fisico y la biosintesis de lignina. (Clifford M. ,
2000)

2.10.5. Carbohidratos.
Los carbohidratos son los principales constituyentes de los granos de café verde, estos participan
como precursores del aroma, mejoran la calidad organoléptica de la bebida de café constituyendo

a su viscosidad y espesor, imparten estabilidad a la espuma en la bebida de café expresso y
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participan en la formacion de sedimentos y el incremento de la viscosidad del extracto durante la
fabricacion del café soluble; ademas durante el proceso de tostacion sufren cambios complejos
que contribuyen a mejorar el caracter organoléptico de la bebida del café. (Meenakshi & Rao,
2007)

La fraccidn de carbohidratos en los granos de café tanto verdes como tostados, constituye casi la
mitad del grano en base seca, tanto en Coffea Canephora como en Coffea Arabiga, ademas son
los mayores componentes del café soluble, como se observa en la tabla 11. (Bradbury, 2001)

Tabla 11.
Contenido aproximado de la fraccion de carbohidratos en granos de café verde y tostado.

Contenido de carbohidratos en % en peso, base seca.

Café verde tostado
Total Carbohidratos 45 - 60 40 - 50

(Bradbury, 2001)

Los polisacaridos son los mayores constituyentes de la pared celular de los granos de café verde y
juegan un papel importante en el caracter final de la bebida; se solubilizan en un factor critico
durante la extraccion comercial de los granos de café tostado y molido para obtener café soluble.
Dentro de la fraccién de polisacaridos de los granos de café verde, los galactomananos son los
principales constituyentes, con una concentracion alrededor del 50% del total de esta fraccion,
seguida por los arabinogalactanos con una concentracion del 30%, la celulosa con un 15% vy la

pectina con un 5%. (Redgwell, Curti, Rogers, Nicolas, & Fisher, 2003)
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CAPITULO 3. MATERIALES Y METODOS.

3.1. LOCALIZACION.

Este proyecto de investigacion se llevo a cabo en la ciudad de Bogota en la Sede Nacional Mutis

de la Universidad Nacional Abierta y a Distancia UNAD.

3.1.1. Materiales.

Para tales fines, se empled café tipo Supremo y Extra Especial de la variedad Colombia, con
humedades entre 10% y 12% provenientes del Departamento de Narifio de los municipios La
Union y Buesaco; seleccionado, procesado y analizado acorde con las siguientes fases. Ver
APENDICE B y APENDICE C.

3.2. PRIMERA FASE. SELECCION DEL CAFE EN ESTUDIO.

El café empleado para ésta investigacion, es procedente de dos municipios “La Unidn y Buesaco”
pertenecientes al Departamento de Narifio. Los municipios mencionados para esta investigacion
pertenecen al Ecotopo 220 A (Cordillera central al Nor - Occidente del Departamento de Narifio

y limites con El Cauca).

3.2.1. Municipio de La Union.
La muestra de café crudo obtenida en el municipio de La Union, se efectué por medio del sefior
Alirio Uldarico Gaviria GOmez propietario de la finca “El Placer”, donde se consiguio la
informacion respectiva al procesamiento del café de estudio. El predio es actualmente certificado
por Rainforest Alliance en conjunto con Nespresso y la Federacion Nacional de Cafeteros de

Colombia.

La finca tiene una localizacidon geogréafica de 1.931 m.s.n.m. de altitud, con un area sembrada de
variedades Colombia y Caturra de 6,9 hectéreas, de las cuales 4,2 hectareas son de Variedad
Caturra 'y 2,7 hectareas son de variedad Colombia. La toma de las muestras de los granos de cafe,

se realizé en el mes de mayo de manera aleatoria y al azar, es decir, de un valor aproximado de
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5.400 arbustos en total sembrados de variedad Colombia, las muestras seleccionadas de cada
arbusto aproximadamente fue de 200g hasta recolectar suficiente muestra para ser beneficiada
en las instalaciones de la finca. La seleccion del grano fué maduro, de color rojo y sano.

Beneficio himedo en la finca “El Placer”. El proceso comienza después de la cosecha del
grano que ha sido recolectados el mismo dia para evitar que los mismos jugos naturales de la
fruta se sobre fermenten y den un mal sabor en taza, éste proceso continla en 4 etapas

subsecuentes:

3.2.1.1. Despulpado: Es el proceso mediante el cual, se despoja el grano de la
pulpa. La despulpadora empleada en la finca El Placer, es una maquina tradicional en
Colombia como es la de cilindro o tambor horizontal. Las despulpadoras tradicionales son
maquinas sencillas que requieren para su funcionamiento un buen manejo, cuidados y
vigilancia constante.

Este proceso debe realizarse el mismo dia de la recoleccidn; ocurre por presion interna de
las partes de la maquina despulpadora, separa y elimina la cascara y parte del mucilago,

evitando dafios al pergamino en la demas fases del proceso. Ver figura 9.

Figura 9. Proceso de despulpado de café, zona 1. La Union

3.2.1.2. Fermentacion: La fermentacion, se lleva a cabo durante un tiempo de 18
hasta 30 horas, dependiendo de las condiciones ambientales, la madurez del cafe, el
disefio de los tanques de fermentacion, la calidad del agua y de la altura de la zona.
Cuando el café esta en el punto apropiado de fermentacion se debe lavar inmediatamente
con el objeto de eliminar todo el mucilago hidrolizado de la superficie del pergamino en

largas piletas de concreto. Ver figura 10.
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Figura 10. Fermentacion del grano de café, zona 1. La Union

3.2.13.

Lavado: El proposito es eliminar el mucilago digerido, es el Unico proceso

donde es indispensable o se requiere el uso de agua, se realiza en:

Tanques de lavado (rastrillo o paletas)
Canales de correteo
Maquinas

Bombas centrifugas

Para la zona 1 de La Union, el lavado se realiza en Canales de correteo que esta levemente

inclinado por donde el agua va arrastrando el café y lo va separando segin su densidad.

Tal como lo muestra la figura 11.

-~ Alimentacion del correteo -

Tablillas
7
Salen

iR TN i ug Nates

Segundas

B T

Pulpas

o ———
a4\ s
sl Lﬂ\.'\""“"rt s Puipas

Se palea para @
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3 I A {\'4,,\_.‘
R e |

orar la separacon

DT ,,:'_]\ﬁ Pulpas

Se extiende para completar la separacion

Las primeras (el calé mas pesado)
| so oxtiende de nuevo para completar la separacion

Salen las segundas

Sy -
L e AT EIN N Segundas

Figura 11. Lavado de granos de café en canal por correteo. Zona 1 La Unién. a. Foto del

lavado por correteo en la finca “El Placer”. b. Esquema de clasificacion en un correteo

tradicional para los granos de cafe.
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3.2.1.4. Secado: En este proceso se disminuye la humedad del grano hasta un 10 a
12%, de tal forma que se pueda almacenar en Gptimas condiciones, ya que en esta etapa se

corre el mayor peligro de deterioro de la calidad del grano.

El café seco, recibe el nombre de café pergamino, el cual se empaca en costales y se

almacena hasta el momento de la trilla.

En la zona 1 La Unién — Narifio, el secado se realiza con la exposicion de los granos de
café directamente al sol, sobre unos solares o patios de cemento brindando mejor calidad
al grano siempre y cuando este no se exponga de nuevo al agua o humedad. No realizan el
proceso de secado mecénico debido a que la finca productora de este café no procesa

cantidades mayores a 1000 arrobas al afio. Ver figura 12.

Figura 12. Exposicién o secado de los granos de café al sol. Zona 1. La Unidn

3.2.2. Municipio de Buesaco.

La muestra de café crudo obtenida en el municipio de Buesaco, se efectué por medio del sefior
Alberto Ortiz propictario de la finca “Villa Beatriz”, donde se consiguid la informacion
respectiva al procesamiento del café de estudio. La finca donde se obtuvo las muestras de café
crudo tiene una altitud geografica de 2.095 m.s.n.m.; éste predio esta certificado por Nespresso y
la Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia. Su &rea de cultivo es de 5,9 hectéreas, de las
cuales 3,8 hectareas son de Variedad Castillo y 2,1 hectareas son de variedad Colombia.

La toma de las muestras de los granos de café, se realizd igualmente en el mes de mayo de
manera aleatoria y al azar, es decir, de un valor aproximado de 4.200 arbustos en total, sembrados

de variedad Colombia, las muestras seleccionadas de cada arbusto aproximadamente fue de 200g
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hasta recolectar suficiente muestra para ser beneficiada en las instalaciones de la finca. La

seleccion del grano fué maduro, sano y de color rojo.

Beneficio humedo en la finca “Villa Beatriz”. Una vez recolectada la cereza del café, ésta pasa a
un proceso inmediato antes de 24 horas ya que por accion de los taninos del fruto, éste empieza a
oxidarse y puede manchar el pergamino. Las etapas son similares al proceso anterior ya que
como el café de muestra proviene de una finca pequefia, la produccion y obtencion del grano se

realiza en forma manual y por via himeda.

3.2.2.1. Despulpado: Es éste proceso se remueve al grano de la pulpa o del
Exocarpio®. La despulpadora empleada hace la separacion de la pulpa y del grano, es
alimentada por medio de una tolva la cual tiene la capacidad de 20 a 50 Kg por hora, de
eje horizontal y acondicionada para dicha operacién. Una despulpadora que no haya sido
ajustada adecuadamente, puede llegar a quebrar los granos de café dando como resultado
granos mordidos’, en los cuales pueden introducirse microorganismos y formar granos

hediondos o negros que afectan negativamente la calidad. Ver figura 13.

Figura 13. Proceso de despulpado de café, zona 2. Buesaco

3.2.2.2. Fermentacion: El tanque de lavado y seleccion sirve para fermentar el café

despulpado después de 12 a 13 horas y se procede a lavar. Este tanque tiene un nivel de

® Exocarpio: pulpa verdadera, rica en azucares (azucares reducidos y sacarosa) y agua, este representa el 11,8% del
fruto en base humeda.

" Granos de café mordidos: Son granos cortados que generalmente presentan una coloracion rojiza oscura debido a
una oxidacion del area cortada durante el proceso de despulpado y puede ser inicio de actividad bacteriana.
fermentaciones y/o formacion de hongos. Se presenta debido a mal ajuste y calibracion del equipo. (SCAA, 2004.
Café verde ardbica — manual de defectos)
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pendiente del 5% que permiten seleccionar el café a medida que se van sacando las tablas
de la compuerta y asi se aprovecha el acumulamiento del agua y el desnivel del tanque
para retirar los granos defectuosos e impurezas del café dejando sélo el grano bueno de

exportacion. (Figura 14).

Figura 14. Fermentacion del grano de café, zona 2. Buesaco

3.2.2.3. Lavado: El tanque de lavado esta hecho de cemento y revestido de
ceramica, es un tanque para seleccion y lavado manual de los granos defectuosos del café,
granos vanos o sin almendra es decir la seleccién que se realiza es por diferencias de
densidades de los granos. El tanque tiene paredes laterales de la misma altura, una base
con un desnivel de aproximadamente 5% con direccion longitudinal, provista de un
dispositivo de drenaje. El tanque se caracteriza porque comprende de una puerta una
compuerta formada por dos canales en forma de U (ver figura 15 a) verticales y opuestos
y pequenas tablillas en forma rectangular de diferentes alturas; las tablillas se introducen
en los canales de la compuerta (ver figura 15 b), las mismas que al ser retiradas una a una
permiten evacuar de forma controlada el agua contenida en el interior del tanque (ver
figura 15 c). el fondo del tanque contiene un dispositivo de drenaje protegido con una

rejilla que permite la evacuacion constante de agua de lavado.
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3.3.

Figura 15. Lavado de granos de café en tanque de lavado (rastrillo o paletas). Zona 2.

Buesaco

3.2.2.4. Secado: Este proceso se realiza en un secador cerrado o conjunto de
tarimas hechas a base de guaduas o guayaquil. Consta de dos pisos haciendo un total de
cuatro (4) tarimas. Este secado sirve para controlar la calidad del grano y se debera situar
los granos de café en depdsitos dentro del secador y luego esparcir uniformemente
removiéndolo de tres a cuatro veces al dia. El secado demora de 3 a 4 dias cuando esta
despejado con una temperatura de 45 y 50°C y de 5 a 8 dias cuando esta nublado con una
temperatura de 35 a 40°C hasta alcanzar el 10% o0 12 % de humedad. Tiene la capacidad
de albergar hasta 20 quintales (920,792 kg) y posee una distribucion de oreado y secado

controlada aun en los dias mas lluviosos. Ver figura 16.

Figura 16. Secado de los granos de café en un secador de guadua. Zona 2. Buesaco

SEGUNDA FASE. CONTROL DE CALIDAD DE LOS CAFES CRUDOS.

Para el control de calidad en las muestras de estudio, se llevaron a cabo pruebas preliminares y

una serie de procesos selectivos y analiticos al estado de cada una de ellas, es decir, antes de ser

empleadas para su identificacién se manejaron procedimientos como: la recepcion de la materia
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prima en el laboratorio, limpieza e identificacién de impurezas en los granos de café pergamino,
proceso de trillado, zarandeo de las muestras de café con un aprovechamiento del 50% de
muestra por retencion en cada malla #16 y #17, seleccion y clasificacion del café almendra y
homogenizacion de las muestras por medio de una cdmara de luz UV marca QuantiK,
determinacion de densidad por caida libre (NTC 4607) y finalmente el proceso de torrefaccién de

las muestras por triplicado a diferentes intervalos de tiempo.
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Figura 17. Control de calidad de las muestras de estudio. Zonas 1y 2. Narifio.
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El proceso de identificacion de la calidad en los granos de café de las zonas 1 y 2 del
Departamento de Narifio, comienza con la recepcion de la materia prima al laboratorio de la

Universidad Nacional Abierta y a Distancia en la ciudad de Bogota.

En el momento de la adquisicion de los granos de café beneficiados por cada uno de los duefios
en sus fincas, se tomaron muestras representativas de 4.000 g de café pergamino variedad
Colombia, con una humedad entre el 10% y el 12% en finca. Luego de obtenidas las muestras,
éstas se trasladan a bandejas amplias de acero inoxidable y se elimina manualmente cualquier

tipo de impurezas encontradas en ellas. Se registra el dato obtenido en gramos.

Posteriormente con las muestras limpias, se toman datos iniciales de humedad con ayuda del

medidor de humedad QuantiK MH — 302 que requiere de 300 g de muestra en cada prueba y por
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triplicado de tal manera que se obtenga datos congruentes en estado pergamino, antes del proceso

de trilla.

Al pasar al proceso de trillado, las muestras de café pergamino pasan por un cilindro rotatorio
donde se despojan del cisco y se obtiene café almendra, se realiza el mismo proceso de medicion

de humedad pero ésta vez en café crudo. Se registran datos obtenidos.

Para que la muestra a torrefactar sea uniforme, se emple6 una zaranda vibratoria ZM — 15 con
una serie de mallas numeradas con perforaciones redondas, de tal manera que al ejercerse
movimientos horizontales constantes, el grano es seleccionado segin su tamafio y calidad. En
éste caso particular se tomaron muestras con un porcentaje mixto de 50:50 con retencion en
mallas # 16 y # 17 tipo Supremo y Extra especial, los cuales se someteran a niveles de tostion
clara, media y oscura definidos en la NTC 3534.

Cuando se hayan clasificado los granos de café almendra, se procede a despasillar, es decir, se
retiran por medio de una camara de luz UV y luz Blanca QuantiK, todo grano defectuoso o
perforado mecanicamente, con el &nimo de obtener muestras homogéneas y un analisis 6ptimo de
las muestras de estudio. Para evitar que las muestras pierdan humedad, se depositan en doble
bolsa plastica previamente rotuladas y se almacenan en un lugar fresco, seco y a la sombra hasta

su utilizacion.

Otra prueba que se le realiza al café verde es la densidad aparente en granos de café almendra o
crudos, definidos en la NTC 4607 para la “determinacion de la densidad a granel por caida libre
de los granos enteros” tanto en almendra como en tostados.

En este proceso se llenan aproximadamente 900 — 1000 g de café almendra a la tolva de
alimentacion, verificando que la compuerta de salida este cerrada y una vez identificado el peso y
volumen del recipiente de recepcidén de muestra, se deja salir de manera constante los granos de
café y se deja rebotar el recipiente; emparejar con una espatula la muestra y registrar el peso con

el recipiente lleno. Calcular.
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3.4. TERCERA FASE. TORREFACCION DE LAS MUESTRAS TOMADAS

Para el proceso de torrefaccion, se empleara un tostador TC — 150 RG de tambor horizontal con
capacidad maxima de 150g. El calentamiento es por medio de resistencias eléctricas, proporciona
una tostacion limpia y libre de humos. La transferencia de calor se realiza por conduccion y
conveccidn; para descargar el grano tostado se levanta la tapa del cilindro y con la palanca de
apoyo se hace caer libremente la muestra a un recipiente, donde se enfria por contacto con el aire
circundante.

Se dispondréa de 18 cargas de 100 g de muestra (1.800 g), de las cuales 900 g son de la zona 1 y
900 g de la zona 2. Para el desarrollo de la experimentacion, la cantidad mencionada se debe a la
repetitividad en el disefio experimental.

La tostion se efectuara a una misma temperatura para cada muestra, que es 210°C temperatura
promedio de tostion y referencia, donde cada muestra se depositard en el momento que alcance

ésta temperatura.

Las tostaciones se hicieron con apoyo de la NTC 3534 que establece los aspectos que debe
cumplir el café tostado, en grano o molido indicando los tonos de color que van desde claro,
medio hasta oscuro; posteriormente se determinard su concentracion de color en la fase
experimental, por medio de los colorimetros digitales IR — 800 marca QuantiK y Colorimetro
PCE-RGB (DIN 5033) marca Ibérica.

3.5. CUARTA FASE. ANALISIS FISICOS Y QUIMICOS REALIZADOS EN EL CAFE
DE ESTUDIO.

Algunos de los analisis que se realizan en el café una vez recibidos en el laboratorio de calidad,

son los siguientes.

3.5.1. Pruebas Fisicas en café tostado y molido.
Entre los examenes fisicos que se realizan en café almendra estan: densidad por compactacion,
reduccion de tamafio, colorimetria, medicion de humedad.
Ver figura 18.
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Examenolfativoy . N .
visual. NTC 2324 Determinacion de densidad

por compactacion. - NTC 4084
Determinacion de

humedad. NTC 233¢ Fragmentacidn'del grano.de
café
Densidad por caida Determinacion de tamano de
libre. NTC 4607 particula. NTC 2441

Porcentaje de perdida de

Tamizado manual por
peso.

medio-de zaranda
vibratoria. Determinacidondel grado de
IS0 4150/91 tostacion. NTC 2442

- Colorimetria Col. IR-800
- Colorimetria  Col. PCE-RGE

Figura 18. Pruebas fisicas en café tostado y molido. Zona 1: La Union y Zona 2: Buesaco

3.5.1.1. Densidad aparente. Se desarrollara siguiendo el procedimiento descrito en
la norma técnica NTC 4084 para la “determinacion de la densidad por compactacion en café
tostado”. (ICONTEC 1., 2005) Ver APENDICE C.

3.5.1.2. Reduccion de tamafio. Se realizara utilizando un molino de discos marca
Kitchen Aid, en el cual se vierte la muestra de café a moler con un grado de molienda media para
un tamafio de particula 500 ym NTC 2441 (ICONTEC I., 2000). Ver APENDICE D.

3.5.1.3. Colorimetria. Se realizaran pruebas de determinacion de color en los
colorimetros digitales IR-800 marca QuantiK (ICONTEC I. , 1998) y Colorimetro PCE-RGB
marca Ibérica. (Deutsches Institut fir Normung EV, 1983) Ver APENDICE E.

3.5.1.4. Determinacion de humedad. Segun la norma NTC 2558. Determinacion
de humedad. Método por determinacion de pérdida de masa a 103°C. (ICONTEC I., 2000) Ver
APENDICE F.

3.5.1.5. Pérdida de peso (%pp): Método adaptado de (Pittia, Nicoli, & Sacchetti ,
2007). La pérdida total de peso se expresa como g/100 g. Ver APENDICE G.
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El porcentaje de pérdida de peso o merma se tiene de la siguiente formula:

% M _ Pesode café verde — Peso de café tostado « 100
o Merma = Peso de café verde

3.5.2. Pruebas Quimicas en café tostado y molido.
Algunas de las pruebas quimicas que se les realizaron a las muestras de café tostado fueron
Acidez titulable, Prueba de digestion, Prueba de extracto etéreo y carbohidratos totales. Ver

figura 19.

b 3

PRUEBADE
EXTRACCION
u, IDO

Método de Método de Método de Método de Método de referencia:
referencia: AOAC, referencia: Técnica referencia: 1. referencia. Método Fenol -
method 950.48 de Randall. Method de Van NormaA.0.A.C. Sulfdrico (Dubois, Gilles,
referente a Pruebas Experimental Station Soest P.). & 920.92. Acidity Hamilton, Rebers, &
de digestion para for Qil and Fat Robertson J.B., (total) of roasted Smith, 1956)
cacahuates y nueces Industries. (1998). (1979). Systems of Coffee.
del Brasil Referente a Pruebas analysis evaluating

de extraccion de fibrous feeds.

lipidos para Determination of

determinacion del acid detergent lignin.

contenido de grasas Cornell University —

en nueces, Ithaca, NY. y 2.

almendrasy Norma COVENIN

avellanas. Method 430-82.Norma

No 4. Milano, Italia. venezolana para café

(pdg. 30) elaborado.

Figura 19. Pruebas quimicas en café tostado y molido. Zonas 1 y 2. Narifio.

3.5.2.1. Prueba de digestion. El método de referencia para las muestras de café de
estudio es el de la AOAC “Official methods of analysis”, Method 950.48 para la determinacion
del contenido de proteina de cacahuates y nueces del Brasil. Ver APENDICE H.
Esta prueba es determinante en la cuantificacion de nitrogeno total y porcentaje de proteina cruda
en las muestras de café. Este proceso de digestion ocurre en cuatro etapas; a) la primera de ellas
es el alistamiento y pesado de la muestra, b) la segunda es la muestra en el digestor para Kjeldahl
a una temperatura de 420°C durante una hora, donde se va a formar una digestion acido-catalitica
debido a la adicion de &cido sulfurico concentrado en el proceso; el resultado final de ésta etapa

sera una coloracién verde brillante correspondiente a la cantidad obtenida de sulfato de amonio
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no volatil que se forma de la reaccidn del nitrégeno y acido sulfdrico. Durante la digestion se
libera el nitrégeno para formar iones de amonio mientras que el &cido sulfurico oxida la materia

orgénica y se combina con el amonio formado en la siguiente reaccion:

’ Acido sulfurico
Protei NH
oteina Calor+Catalizador ( 4)2 504

c) la tercera etapa es la neutralizacion y destilacion de la muestra digerida, donde el amoniaco
formado se destila en una solucion de acido borico al 4% y un indicador de color (Anénimo,
2010a) (Taschiro) sobre un destilador semiautomatico para Kjeldahl UDK 139.

Las reacciones producidas en esta etapa ocurren asi:
(NH,), SO, + 2NaOH — 2NH; + Na,S0, + 2H,0
Sulfato de amonio + Hidréxido de sodio —» amoniaco + sulfato de sodio + agua
NH; + H;BO; - NH, + H,BO3- + 2H,0

Acido borico — ién borato

El ion borato libera la cantidad de nitrogeno que se va a titular con HCl al 0,2 N asi:
H,BOs;- + H* — H3BO,

En donde se lleva la muestra obtenida de la segunda etapa y se ajustan ciertos reactivos
cataliticos como NaOH al 32% y agua destilada mediante la reaccion y agitacion del equipo,
obteniendo asi amoniaco y una solucion coloreada azul verdosa que significa que hay una
recuperacion de la cantidad de nitrogeno total de la muestra; d) la cuarta y ultima fase es la
titulacion de la muestra por medio de Acido Clorhidrico al 0,2 N, el cual va a neutralizar todo el
nitrégeno haciéndolo cuantificable en una reaccion acido-base cambiando de color azul verdoso
a un tono rosa claro; posteriormente se registraran los ml de HCI gastados en cada muestra y se

verifica el resultado obtenido con la literatura.
3.5.2.2. Prueba de extracto etéreo. Estas pruebas determinan la cantidad de lipidos

que existe a mayor o menor tiempo en tostion de las muestras. La técnica empleada fue la de

Randall. Experimental Station for Oil and Fat Industries. (1998). Referente a Pruebas de
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extraccion de lipidos para determinacion del contenido de grasas en nueces, almendras y
avellanas. Method No 4. Milano, Italia. Pag. 30. Ver APENDICE I.

3.5.2.3. Porcentaje de fibra cruda. Para este tipo de pruebas se llevé a cabo el
procedimiento encontrado en el método Van Soest P.J. & Robertson J.B., (1979). Systems of
analysis evaluating fibrous feeds. Determination of acid detergent lignin. Cornell University —
Ithaca, N.Y. y la Norma COVENIN 430 — 82. Norma venezolana para café elaborado. Ver
APENDICE J.
La unién de estos dos métodos se realizé de tal manera que el primero complementara al otro, ya

que la disponibilidad de equipos y reactivos eran similares en dicho caso.

3.5.2.4. Acidez titulable. EI método empleado para éste proceso es el regulado por
la norma A.0.A.C. 920.92. Acidity (total) of Roasted Coffee. Ver APENDICE K.
El acido Clorogénico es la combinacion del acido caféico y quinico. También es uno de los
fenoles cominmente encontrados en el café. (Clifford M. N., 1999)
Los acidos clorogenicos confieren astringencia, la amargura y la acidez de la bebida de café. Los
acidos clorogénicos son precursores de fenoles que pueden conferir notas sensoriales

desagradables que se forman durante la torrefaccion. (Puerta G. , 2011), (FNCC F. , 2010gq)

3.5.2.5. Carbohidratos totales. En el caso del café. los carbohidratos conforman un
60% de su composicion. (Puerta G. , 2011)
Para esta investigacion se tuvo que la aplicacion del método Fenol — Sulfurico. Segun Dubois,
Gilles, Hamilton, Rebers, & Smith (1956) fundamentaron: “que los carbohidratos son
particularmente sensibles a acidos fuertes y altas temperaturas” generando una serie de
reacciones complejas; inicialmente se tiene una deshidratacion simple, si se continda el
calentamiento vy la catéalisis &cida se producen varios derivados del furano. Ver APENDICE L.
La forma en que procede la reaccidon no es estequiométrica y depende de la estructura del azlcar,

por lo tanto se realiza una curva patrén. (Nielsen, 1998).
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3.6. ANALISIS ESTADISTICOS.

Para explicar la técnica para el analisis de los resultados obtenidos seguimos las orientaciones de
Smith (2002).

3.6.1. Técnicas Multivariadas
Las técnicas multivariadas son un conjunto de herramientas que sirven para el analisis de datos
experimentales y permiten analizar el efecto de varios factores en conjunto. Con estas técnicas se
transforman una serie de variables en nuevas variables denominadas componentes no

correlacionadas, la cuales absorben la varianza (variabilidad) total de los datos.

3.6.2. Analisis de Componentes Principales (ACP)

Para Smith (2002), el Anéalisis de Componentes Principales (ACP) es una técnica cuyo objetivo
principal es hallar combinaciones lineales de variables representativas de ciertos fenomenos
multidimensionales, con la propiedad de que exhiban varianza minima y que a la vez no estén
correlacionadas entre si.

Para obtener tales combinaciones es necesario construir la matriz de varianzas y covarianzas de
esas variables; permite reducir la dimensionalidad de los datos, transformando el conjunto de p
variables originales en otro conjunto de q variables no correlacionadas (q < p) llamadas
componentes principales. Las p variables son medidas sobre cada uno de los n individuos,
obteniéndose una tabla de datos o matriz de datos de orden np (p <n).

La varianza de la primera componente mientras mayor sea su varianza, mayor sera la cantidad de
informacion en dicha componente. Por ello las sucesivas combinaciones o variantes de las
componentes se ordenan en forma descendente de acuerdo a la proporcion de la varianza total

presente en el problema, que cada una de ellas explica.

Para Smith, (2002) el primer componente es por lo tanto, la combinacion de maxima varianza; la
segunda es otra combinacion de variables originarias que obedece a la restriccion de ser
ortogonal a la primera y de maxima varianza, la tercer componente es aln otra combinacion de

maxima varianza, con la propiedad de ser ortogonal a las dos primeras; y asi sucesivamente.
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Por sus propiedades de ortogonalidad, las sucesivas componentes después de la primera se
pueden interpretar como las combinaciones lineales de las variables originarias que mayor
varianza residual explican, después que el efecto de las precedentes ha sido ya removido y asi

sucesivamente hasta que el total de varianza ha sido explicado.

Cuando las variables estan correlacionadas en mayor grado, las primeras componentes explican
una alta proporcion de la varianza total, por eso las componentes principales pueden sustituir a
las maltiples variables originarias, Esto permitiria resumir en unas pocas variantes 0
componentes no correlacionadas gran parte de la informacién.

El anélisis de componentes principales es una técnica matematica que no requiere la suposicién
de normalidad multivariante de los datos, aunque si esto Gltimo se cumple se puede dar una

interpretacion mas profunda de dichos componentes.

3.6.3. Las Fases de un ACP

En el Analisis de Componentes Principales no tiene sentido el examen de la matriz de
correlaciones ya que no se tiene la hipotesis inicial de la existencia de factores comunes (Smith,
2002).
Se distinguen entonces las siguientes fases:

1. Eleccidn de las componentes principales.

2. Rotacion de los ejes.

3. Calculo de las puntuaciones principales.
La eleccion se realiza de forma que la primera componente recoja la maxima proporcion posible
de la variabilidad total, la segunda componente recoja la maxima variabilidad posible no reflejada

en la primera y asi sucesivamente. En cuanto al nimero a seleccionar existen las fases:

3.6.3.1. ldentificacion De Los Componentes Principales
Uno de los objetivos del calculo de componentes principales es la identificacion de los mismos,
es decir, averiguar qué informacion es la pertinente de la muestra resumen. Sin embargo este es
un problema dificil, puesto que se deben identificar, seleccionar y conservar sélo aquellos
componentes gque recogen la mayor parte de la variabilidad, hecho que permite representar los
datos segun dos o tres dimensiones si se conservan dos o tres ejes factoriales, pudiéndose

identificar entonces grupos naturales entre las observaciones.
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3.6.3.2. Rotacion de los ejes
Una vez observada la matriz de componentes, se realizan rotaciones para aproximarse al
Principio de Estructura simple:
a) Coeficientes proximosa 1 o 0.
b) Cada variable con coeficientes elevados y con un sélo componente.

c) No deben existir componentes con coeficientes similares.

Las tres caracteristicas anteriores son dificiles de cumplir por las componentes originales, pero se
puede conseguir rotando las componentes. Se obtiene asi la matriz de componentes rotada.
Las rotaciones puedes ser:

» Ortogonales
Conservan los angulos rectos en las representaciones graficas. Se basan en la idea de maximizar
la varianza de los cuadrados de las cargas factoriales, con lo que se consigue que los valores se
dispersen al maximo, aumentando los mayores y disminuyendo los mas pequefios. Entre las
rotaciones ortogonales se destacan los métodos Varimax, Cuartimax, Equimax.

» Oblicuas
Los ejes no son ortogonales y los factores estaran correlacionados. Entre estas destacan: Oblimin
directo, Promax. Las rotaciones se realizan por parejas de componentes, pudiéndose requerir

varias iteraciones cuando se disponga de mas de dos componentes.

3.6.3.3. Calculo de las puntuaciones principales.
Para que el ACP tenga sentido, tienen que cumplirse que el nimero de factores deben ser lo méas
reducido posible y estos deben ser susceptibles de interpretacion sustantiva y ademas que la

solucion sea lo més sencilla e interpretable.

Inicialmente se debe realizar un analisis descriptivo inicial y comprobar, si la correlacion entre
las variables analizadas es lo suficientemente grande como para justificar la factorizacion de la
matriz de coeficientes de correlacion. Esta comprobacion puede hacerse mediante los estadisticos
indice de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) y la prueba de esfericidad de Bartlett, que parte de la

hipotesis nula de que la matriz de coeficientes de correlacion no es significativamente distinta de
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la matriz identidad. Con esta prueba se explica si las correlaciones entre las variables son

distintas de cero de modo significativo para Ho y H1.

3.7. MATRIZ DE COMPONENTES

Una vez seleccionado el nimero de componentes principales a incluir en el modelo, se
representan las componentes principales en forma de matriz respecto de las variables. En las
columnas se suelen representar las componentes y en las filas las variables.

La matriz de componentes es la representacion de las componentes principales, matriz con tantas
columnas como componentes principales y tantas filas como variables. Los coeficientes de la
matriz representan las correlaciones entre las variables y las componentes. Para cada
componente, la suma de los coeficientes al cuadrado es el valor propio correspondiente a dicha

componente.

3.7.1. Las Clasificacion de Componente Principales

Las calificaciones de componentes principales deben calcularse a partir de los valores de la
variable estandarizada (valores Z), cuando se realiza ACP sobre una matriz de correlaciones.

Las ubicaciones de las observaciones en un conjunto de datos con respecto a sus ejes principales,
son proporcionadas por estas calificaciones.

Para determinar el nimero de componentes principales se debe localizar aquellos valores que
sean mayores que 1 y la razon para comparar los valores con la unidad, es que cuando se esta
realizando el andlisis sobre datos estandarizados, la varianza de cada variable estandarizada es
igual a 1. Se considera que si una componente principal no puede explicar mas variacion que una
variable por si misma, entonces es probable que no sea importante, por lo que frecuentemente se

ignoran componentes con valores menores que la unidad.
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CAPITULO 4. ANALISIS MULTIVARIADO

4.1. RECEPCION DE MUESTRAS.

Se recepciono dos (2) muestras significativas de granos de café pergamino (sin endospermo) en
el mes de Junio del afio 2013. Las muestras provenian de dos zonas del Departamento de Narifio,
denominadas como Zona 1: municipio de La Unidén y la Zona 2: municipio de Buesaco.

Las muestras recibidas fueron almacenadas a temperatura no mayor a los 20°C y en un lugar
fresco antes de su procesamiento en las instalaciones de la planta piloto de la Universidad

Nacional Abierta y a Distancia UNAD en la ciudad de Bogota. Colombia.

4.2. CONTROL DEL GRADO DE TOSTION EN RELACION AL TIEMPO.

Dentro de los parametros de la investigacion, se decidié evaluar el tiempo y la temperatura como
variables de control de calidad del punto de tostion en cada muestra. Para ello se tomaron diez y
ocho (18) muestras de pesos iguales y se acondicionaron y rotularon para ser tostadas
posteriormente de acuerdo a las premisas de ésta investigacion, que manejaba tiempos entre 8, 10

y 12 minutos.

Después de determinar el tiempo para cada una de las muestras y sus respectivas replicas, se
procedio a torrefactar cada una de ellas teniendo en cuenta la temperatura promedio (210°C) en el
tostador, ya que el modelo de ésta investigacion es manejar datos y rangos promedio en cada una

de las pruebas.

4.3. DISENO EXPERIMENTAL.

El café proveniente de las zonas 1 y 2, fueron cosechados en el mismo mes y los granos
seleccionados son en ambos casos de una misma variedad (Colombia). Para el disefio
experimental inicial en la toma de muestras de café se llevd a cabo un disefio completamente
aleatorio al azar; de distintos arbustos de café se tomaron granos maduros y se beneficiaron en

himedo.
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Para el analisis de laboratorio se llevo a cabo un disefio de bloques en cada zona de estudio. Los

analisis realizados en la investigacion fueron: acidez titulable, % extracto etéreo, % fibra cruda,

carbohidratos, %nitrogeno total, %proteina cruda, colorimetria, humedad, densidad por

compactacion, y pérdida de peso.

Cada finca represento un tratamiento determinado por la regién, altura y variedad. Se evaluo el

efecto de la altitud sobre las caracteristicas naturales del café al relacionar estadisticamente el

resultado obtenido de los analisis quimicos realizados en cada una de las muestras.

Tabla 12.
Informacién general de las fincas de estudio.
o _ _ Altitud
Zonas Departamento Municipio Finca Variedad
(m.s.n.m.)*
1 Narifio La Union El Placer Colombia 1.931
2 Narifio Buesaco Villa Beatriz Colombia 2.100

*m.s.n.m. = metros sobre el nivel del mar.

44. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

4.4.1. Condiciones iniciales de preparacion de las muestras de café.

Las condiciones iniciales del disefio experimental son de tipo factorial con método de analisis en

componentes principales, el cual tuvo en cuenta lo siguiente:

- Durante la experimentacion se utilizé la mezcla proporcional del 50% café supremo y 50%

café extra especial de una misma variedad (Colombia) procedente de dos fincas del

Departamento de Narifio particularmente de los municipios de La Unién y Buesaco.

- Lacantidad de café para cada una de las muestras fue la misma (100 g) en cada tostacion.

- Latorrefaccion se realizd en un tostador de tambor giratorio horizontal de marca QuantiK.

- Los experimentos se llevaron a cabo en un mismo lugar bajo condiciones ambientales (luz,

temperatura, humedad relativa entre otras) Optimas para su analisis.

- Se empled un tiempo determinado para efectuar cada prueba en el laboratorio, verificando

la calibracion y funcionamiento de los equipos que ayudarian en esta investigacion.

- Cada muestra fue empacada y rotulada antes y después de cada ensayo.
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4.4.

Para cada tratamiento se realizaron tres replicas o repeticiones, es decir, si al observar cada
una de éstas presentan diferencias estadisticamente significativas, se puede estimar la
precisién numérica del experimento (reproducidad de datos).

2. Elaboracion del andlisis factorial A por componentes principales.

Realizar un analisis descriptivo inicial y comprobar, si la correlacion entre las variables
analizadas es lo suficientemente grande como para justificar la factorizacion de la matriz
de coeficientes de correlacion.

Comprobar mediante los estadisticos de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) y la prueba de
esfericidad de Bartlett, si la hipétesis nula de la matriz de coeficientes de correlacion no es
significativamente distinta de la matriz identidad.

Calcular la significancia.

El valor de p debe ser menor de 0.05, lo cual indica una diferencia significativa entre
desviaciones estandar intra-muestra a un nivel de significancia del 5%.

Calcular la matriz de correlaciones entre todas las variables (conocida como matriz R).
Extraccion de los componentes principales para representar los datos. Analisis de la matriz
de cargas.

Calculo de los Eigenvalues (Valores Propios) o la cantidad total de varianza que explica
cada factor.

Calculo de la comunalidad a la proporcion de la varianza explicada por los factores
comunes en una variable.

Elaborar representaciones graficas que ayuden a la comprension del analisis factorial.

La cantidad total de variables que se va a incluir en el analisis factorial A son las siguientes, tal

como lo muestra la tabla 13.

Tabla

13.

Cantidad de variables de estudio en el analisis con SPSS

Variable Descripcion

% Lp.
% Pr.
CHO.

Porcentaje de Lipidos
Porcentaje de Proteina
Carbohidratos

75



% PP. Porcentaje de pérdida de peso

ColRGB/HSL. Colorimetria (Col. RGB/HSL )
DenAp. Densidad aparente

Ac. Titl. Acidez titulable

%FbC Porcentaje de fibra cruda

4.5. ANALISIS ESTADISTICO CON EL SISTEMA SPSS (Statistical Package for the
Social Sciences).

Con el visor de resultados del programa estadistico SPSS, donde muestra todos los cuadros,
graficos y resultados del analisis que se ha solicitado para esta investigacion, se obtiene un
Andlisis Factorial A con el Método de Componentes Principales, considerado como una técnica
univariada descriptiva en la cual se tomaran mediciones de solucion inicial, matrices de

coeficientes y el test KMO Yy test de esfericidad de Bartlett.

4.5.1. Criterio de seleccion de componentes principales.

Para tomar la cantidad de componentes principales a analizar dentro del disefio experimental, se
toma un criterio basado en la grafica de sedimentacion de Cattell, la cual toma en conjunto los 8
componentes o variables de estudio e identifica cuales de ellos poseen una mayor varianza con

valores cercanos a la unidad. Ver figura 20.

En la figura 20, aparece el nimero de factores o componentes (en el eje X; el nimero de
componentes) y los eigenvalues o autovalores [eje Y] o varianza explicada por cada factor. El
punto de corte se emplea para establecer el numero de factores que se sitan en el punto de
inflexion de la linea descendente, que va uniendo los diversos autovalores. En éste ejemplo, son
dos los factores (Componentes Principales) con un eigenvalue superior a 1, pero a partir del
factor 2 hay una clara inflexién en la linea descendente, por lo que se puede substraer dos
factores en lugar de ocho. Dos factores explicardn menos varianza que ocho, pero la estructura

sera mas clara e interpretable.
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GRAFICA DE SEDIMENTACION DE CATTELL
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Figura 20. Grafico de sedimentacion de Cattell. NUmero de componentes principales de estudio.

Si no esta claro el punto de inflexion de la curva (algo que sucede con frecuencia), se puede
probar haciendo varios analisis factoriales con mas o menos factores (en torno al punto de

inflexion) para verificar cual es la solucion conceptualmente mas clara.

4.5.2. La matriz de cargas o saturaciones factoriales

Esta matriz de componentes implica la carga que cada variable tiene sobre cada factor, de modo
que comparando las saturaciones relativas de cada variable en cada uno de los dos factores de
estudio, se tiene que el primer factor estd constituido por las variables de %Pérdida de peso en
café tostado, Carbohidratos, %Lipidos y % Proteina cruda; el segundo factor recoge el grupo de
variables como %L ipidos y % Proteina cruda, por lo que podria representar la relacion altitudinal
de las zonas de estudio con las caracteristicas propias del café, intrinsecas en mayor proporcion.
Todas estas variables reflejan la dimension de “compuestos fisicos y quimicos” de las muestras
de cafe de estudio

En la tabla 14, existen dos factores no significativos como son el porcentaje de Fibra Cruda y
Acidez titulable, los cuales tienen rangos menores o iguales a la unidad, por tanto salen de la
estructura factorial de éste analisis por componentes principales, ya que se tendran en cuenta

Unicamente factores representativos en la investigacion.
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Tabla 14.

Matriz de componentes “a”.

Componente
1 2
%PP_tostado ,846 -,352
CHO ,745 -,372
%Lp ,514 ,801
DenAp_Tostad -,845 ,386
ColRGB/HSL. -,645 -,182
%PC ,599 ,620
% Fibra cruda ,021 177
Acidez titulable -,224 -,328

a. Dos componentes de extraccion.

Cuando se habla de una relacion estrecha entre sus variables, la tabla 14 puede expresar cada

variable en funcion de los factores, haciendo una combinacion lineal de ellos utilizando sus

cargas factoriales respectivas.

45.3. Comunalidad de variables.

La comunalidad de una variable es la proporcion de su varianza que puede ser explicada por el

modelo factorial obtenido. Una evidencia clara de la comunalidad entre varianzas, es la obtenida

en la tabla 15, ya que si se observa la proporcion de extraccion del factor de colorimetria, se tiene

que este factor es el peor explicado en el analisis por componentes principales, debido que

justifica el 45% de su variabilidad original.

Este método de extraccion, asume que es posible explicar el 100% de la varianza observada y por

ello, todas las comunalidades iniciales son iguales a la unidad.

Tabla 15.

Comunalidades entre las variables de mayor varianza.

Inicial Extraccion
%PP_tostado 1,000 ,840
CHO 1,000 ,694
%Lp 1,000 ,907
DenAp_Tostad 1,000 ,863
ColRGB/HSL. 1,000 ,450
%PC 1,000 743
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Es entonces, a partir de ésta tabla se puede empezar a plantearse si el nUmero de factores
obtenidos, son suficiente para explicar todas y cada una de las variables incluidas en el analisis.

4.5.4. Calculo de porcentaje de varianza explicada.

Cuando se determina la cantidad de varianza total de una investigacion, los autovalores expresan
la cantidad de varianza total que esta explicada por cada factor y a su vez los porcentajes de
varianza estan asociados a cada factor que se obtienen dividiendo su correspondiente autovalor
por la suma de los autovalores (igual nimero de variables). En la tabla 16 existen dos autovalores
mayores que 1, por lo que en el procedimiento extraen 2 factores que consiguen explicar el

74,944% de la varianza de los datos originales.

Tabla 16.
Varianza total explicada

e Sumas de las saturaciones al cuadrado
Componente Autovalores iniciales -
de la extraccion
% de la % % de la %
Total . Total .

varianza acumulado varianza acumulado
1 3,026 50,426 50,426 3,026 50,426 50,426
2 1,471 24,518 74,944 1,471 24,518 74,944
3 , 735 12,250 87,194

Extraccion: Analisis de componentes principales

La informacion idénea para esta tabla sobre la decision de factores que deben extraerse, por
ejemplo se toma un criterio minimo del 70% de la variabilidad contenida en los datos, extraida de
los dos factores iniciales.

4.6. ANALISIS DESCRIPTIVOS DE LOS COMPONENTES PRINCIPALES.

Los estadisticos descriptivos, se emplean para contrastar algunas hipotesis relevantes en el

contexto del andlisis factorial.
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Para tal analisis se requiere de una matriz de correlaciones, es decir, los coeficientes de
correlacion de Pearson entre cada par de variables se auto — descomponen en sus autovalores para

rechazar la solucidn factorial. Ver tabla 17.

Para que el analisis sea fructifero es conveniente que la matriz contenga grupos de variables que
correlacionen fuertemente entre si. Esta matriz de correlaciones, si se aproxima a la matriz

identidad indica que el anélisis factorial tiene una solucion deficiente.

Tabla 17.

Matriz de correlaciones “a”.

Componente 1 2 3 4 5 6
%PP_To Densidad  ColorRG
CHO %Lp %Pc
Item stado. _CTost B/HSL
1| %PP_Tostado. 1,000 ,608 ,213 -,900 -,345 ,281
2| CHOS ,608 1,000 -,003 -,622 -,424 ,329
3| %Lp ,213 -,003 1,000 -,178 -,451 ,706
Correlacién

4| Dens_CTost -,900 -,622 -,178 1,000 ,381 -,250
5| ColorRGB/HSL -,345 -,424 -,451 ,381 1,000 -,243
6| %Pc ,281 ,329 ,706 -,250 -,243 1,000

a. Determinante =,020

Tal como se observa en la tabla 17, la matriz de correlaciones indica que el componente 1 de
%PPeso del café tostado tiene una fuerte correlacion con el item 2 que corresponde a los
Carbohidratos; la segunda correlacién mayor en la tabla es la del componente % Lipidos con el
item de %Proteina cruda. Estas correlaciones estan fuertemente ligadas en la estructura y cambios
fisicos del grano de café al ser expuesto a elevadas temperaturas en un intervalo de tiempo
experimental.

En la correlacion C1 - 2 cuando se somete las muestras de café a un incremento de la
temperatura, se va reduciendo el contenido de humedad e implica que los carbohidratos al sufrir
una deshidratacion, se hidrolizan en azucares simples hasta que la temperatura alcanza el punto

de pirolisis. Muchos de los productos de la pirolisis de los azucares reducidos reaccionan con
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proteinas y otros productos de degradacion, dando pie a la formacion de los compuestos que dan

lugar al color caramelo y a propiedades de café tostado. (Soto, 1992)

En la correlacion C3 — [6 existe una integridad de propiedades que se interrelacionan entre si
como son el aroma, sabor y color del café torrefactado; después de la torrefaccion de las muestras
de café de origen identificadas por zonas de muestreo, se tiene que mayoria de compuestos
volatiles son el resultado de la susceptibilidad al rompimiento de los dobles enlaces peptidicos
por el choque térmico que ejerce la temperatura en la estructura del grano. La formacién de
compuestos volatiles que se encuentran tipicamente en el café tostado son furanos y piranos,
pirazinas, pirroles, derivados de azufre y compuestos de nitrégeno que son los que brindan el
sabor del café, generalmente encontrados en las proteinas (Clarke, 2003) de cadenas cortas y que
junto a los lipidos forman &cidos volatiles dando cuerpo, aroma y sabor al café.

4.6.1. Comprobacion de la existencia de inter-correlaciones en la matriz.
Se utiliza la Prueba de adecuacion muestral de Kaiser-Meier-Olkin (KMO). Es un valor
descriptivo (en una escala de 0 a 1). Se precisa un KMO >,500 y cuanto mas cerca de 1, mejor
sera la adecuacion muestral. Si KMO > 0.9, el test es muy bueno; notable para KMO > 0.8;
mediano para KMO > 0.7; bajo para KMO > 0.6; y muy bajo para KMO < 0.5.

La prueba de esfericidad de Bartlett evalta la aplicabilidad del analisis factorial de las variables
estudiadas. EI modelo es significativo (aceptamos la hipétesis nula, HO) cuando se puede aplicar
el anélisis factorial.

- Prueba de esfericidad de Bartlett:
Si Sig. (p-valor) < 0.05 HO rechaza (hip6tesis nula) y se puede aplicar el analisis factorial.

Si Sig. (p-valor) > 0.05 acepta HO > no se puede aplicar el analisis factorial.

Tabla 18.
Indice KMO y Prueba De Bartlett
Medida de adecuacion muestral de Kaiser-Meyer-Olkin ,505
Prueba de esfericidad de Bartlett Chi-cuadrado aproximado 55,663
Grados de libertad 15
Significancia (Sig) p-valor ,000
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El valor del test de KMO es de ,505. Este valor estd por debajo de la estructura factorial, lo que

implica que la matriz de correlaciones incluye bajos coeficientes de adecuacion muestral.

Con la prueba de esfericidad de Bartlett se puede contrastar la hipétesis nula, asumiendo que los
datos provienen de una distribucion normal multivariante; este estadistico de prueba maneja el
modelo de probabilidad Chi — cuadrado y es una transformacion del determinante de la matriz de
correlaciones. En la parte posterior de la tabla 18, existe un nivel de significancia (Sig) menor a
0,05 lo que significa que podemos rechazar la hip6tesis nula de esfericidad y el modelo factorial
es el adecuado para explicar los datos experimentales.

4.6.2. Andlisis multivariado — Grafica de Correlaciones entre las componentes.
En la siguiente grafica, se presenta el analisis de la nube de variables y su correlacion entre ellas

con respecto a su centro de gravedad u origen.

En la figura 21 se aprecia que la relacion directa de algunas de las variables y se especifica
mediante la correlacion de las mismas en relacion al tiempo y la temperatura aplicadas en la
experimentacion.

Grafica de componentes
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10 05 00 05 10
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Figura 21. Grafica de los componentes principales del café de estudio. Componentes
fisicoquimicos.
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El comportamiento de las variables en relacion a los factores anteriores es la siguiente:

- En el cuadrante | se observa una caracteristica positiva en relacién a los lipidos y el
porcentaje de proteina cruda; en ésta correlacion se puede estimar que los granos de café al
reaccionar ante las mayores temperaturas, desarrollan caracteristicas fundamentales como el
aroma, sabor y color en el café torrefactado; cuando se ha alcanzado el punto de pirolisis en la
torrefaccion sobre las muestras de café de origen, se tiene un elevado desarrollo de compuestos
volatiles (precursores del aroma caracteristico de café) como resultado del desdoblamiento de las
proteinas en compuestos de menor peso molecular. La susceptibilidad al rompimiento y
fragilizacion del grano se da porque durante la tostion, la estructura celular se afecta liberando el
aceite el cual se desplaza libremente en el interior del grano y al ejercerse un enfriamiento subito
a este, se solidifica provocando su fragilizacion y la formacién de &cidos volatiles dando el
cuerpo a la bebida final de café.

- Una segunda relacion se encuentra en el cuadrante IV, en el cual se encuentran

inversamente proporcionales los factores de % Pérdida de peso y Carbohidratos. Los
componentes mencionados, son aquellos que sufren una importante transformacion, tanto a nivel
cuantitativo como cualitativo; azUcares, grasas, proteinas, substancias nitrogenadas no proteicas,
acidos... todo sufre una transformacion debido a las altas temperaturas a que es sometido el
grano.
La pérdida de peso es alrededor del 15 — 20%, debido en gran parte a la evaporacion de su
humedad y en menor parte a la pirdlisis de algunos componentes. Muchos de los productos de la
pirolisis son azucares reducidos que reaccionan con proteinas y otros productos de degradacion,
formando el color caramelo (pardeamiento de Millard) e incremento de tamafio del grano de cafe,
la reduccion en la densidad y la reduccion de los &cidos clorogénicos del grano tostado. (Soto,
1992)
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CAPITULO 5. DICUSION DE LOS RESULTADOS.

- En Ila gréfica de sedimentacién de Cattell se puede observar que el nimero de
componentes empleados en la investigacion corresponde a ocho (8) factores o variables que se
experimentaron en el laboratorio. La vision del grafico de sedimentacion justifica la seleccion de
dos factores, algo que ya se habia producido al fijar el criterio de autovalor mayor o igual a la
unidad. Los componentes restantes deben considerarse residuales ya que su valor no es
exactamente cero, es solo debido al error muestral inherente a las estimaciones de las

correlaciones.

- La dimension que cada variable tiene sobre cada factor en la tabla 14, compara las
saturaciones relativas en cada uno de los dos factores de estudio, es decir, se tiene que el primer
factor esta constituido por las variables de %Pérdida de peso en café tostado, Carbohidratos,
%L ipidos y % Proteina cruda, estas variables muestran que en el factor 1 (grupo de componentes
principales de estudio con mayor saturacion) se explican a si mismas con porcentajes entre 51,4%
y 84,6% de la variabilidad del 100% del estudio; el segundo factor recoge el grupo de variables
como %Lipidos y % Proteina cruda, por lo que podria explicar su mayor relacion al representar
una variabilidad entre 62% y el 80,1% del 100% del estudio.

- En la tabla de porcentaje de varianza explicada (16) se observa que s6lo dos de los
autovalores contienen informacion substancial sobre la varianza comun disponible; la primera
explica un 50,43% vy la segunda explica un 24,52% con lo que en total explican un 74,94% del
método de extraccion por componentes principales.

La suma de los cuadrados de los valores de cada columna coincide con el autovalor
correspondiente a la componente asociada y la suma de los cuadrados de los valores de cada fila

coincide con la comunalidad de cada variable.

- Se comprobd que, una vez introducidas todas las variables, los datos obtenidos ofrecian

una matriz definida, condicidn necesaria para poder continuar con la metodologia ACP.
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- Enla figura 21 se especifican las correlaciones directas entre las nubes de las variables en
cada cuadrante del marco espacial bidimensional. La primera nube (conjunto de variables)
corresponde al cuadrante | con las variables %Proteina cruda y %Lipidos en una adecuacion
positiva tanto en el eje X como en el eje Y. Esta correlacion es importante ya que se destaca en
un valor porcentual del 51,4% de toda la varianza del modelo estadistico de prueba, es decir, esta
nube de variables demostr6 que se acepta la hipdtesis alterna en el analisis de componentes
principales, ya que existe una diferenciacion del 28,7% para el contenido de Lipidos y un 21%
para el contenido de Proteina cruda.

- Para la segunda nube ubicada en el cuadrante IV con valores positivos en X en el
componente 1y valores negativos en el componente 2, hace que la adecuacion espacial se ubique
en una correlacion inversamente proporcional a factores como densidad y colorimetria. Esto
significa que las muestras de café obtuvieron un particular descenso en sus propiedades fisicas y
quimicas como la pérdida de humedad de los granos y el desarrollo de color marron medio
oscuro por pardeamiento de Millard producido por someter a carbohidratos y proteinas a elevadas

temperaturas > 130°C.

- Enlatabla 15 de Comunalidades entre las variables de mayor varianza se puede observar
que las comunalidades son relativamente altas siempre y cuando sean cercanas a 1, con lo cual se
puede decir que las variables quedan muy bien explicadas a través de las componentes extraidas
en el analisis factorial por componentes principales. Algunas de las variables que presentaron esta
caracteristica particular fue %Lipidos de café tostado (90,7%), densidad aparente de café tostado
(86,3%) y %Pérdida de peso (84%); otros valores no justifican mas alld de su variabilidad

original.

- La medida de colorimetria ocurre de manera de progresiva en los cuadrantes I, Il y IV en
relacion a las correlaciones 1 y 2 de las nubes de variables. A medida que se reduce el contenido
de humedad (cuadrante 1) del grano de café a determinada temperatura (>130°C), ocurre una
aparicion de color debido al cambio fisico que sufre la estructura de las almendras en relacion al
calor transmitido hacia estas (Vaast, & Bertrand 2005), por ello su densidad se reduce y su

volumen se incrementa; existen también apariciones de compuestos volatiles (cuadrante 1) y
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desdoblamiento de la proteina, formando coloracion (cuadrante 1V) y ésta a su vez en exudacion
de lipidos y desdoblamiento de la estructura, hidrolizando los azucares simples y reemplazando
su acidez por amargor hasta que la temperatura alcanza el punto de pirolisis. Segin Puerta G,
(2008) las mediciones de color sobre los granos de café tostado determinan la calidad en taza del
producto final, haciendo de este un parametro de medicion subjetiva en cuanto a la impresion

global que deja la bebida.

- Segun la gréfica de componentes fisicoquimicos (Figura 21) y teniendo en cuenta la
informacién anterior, se puede deducir que el estudio muestra diferencias quimicas entre las
propiedades principales de los granos de café de ambas zonas de investigacion, por ejemplo en el
estudio de suelos de ambas regiones (Apéndice A), la incidencia del clima edéafico afecta las
plantaciones de café ya que a mayor altitud (2.100 msnm) hay una menor desgaste de la vida de
la planta de cafeto mientras que a menor altitud (1.931 msnm) la planta sufre cambios drasticos
en su estructura, haciéndola méas propensa a desgastarse y su vida productiva es mas corta y el

grano de café es de menor tamafio y menor calidad. (CENICAFE, 1990)

- Finalmente, el café de Narifio se destaca ante otros cafés de Colombia debido a su alta
acidez, cuerpo medio, notas dulces, con una taza limpia, suave y de aroma muy pronunciado
(FEDERACAFE, 2010a). Si se observan los resultados de la tabla 17 en torno a lo mencionado,
se puede deducir que la zona propicia para destacar estas caracteristicas organolépticas en taza es
la zona 2 (Buesaco), ya que presenta las caracteristicas anteriores en igual 0 mayor proporcion en
relacion a la otra zona de estudio. Por ejemplo, el contenido de acidez es mayor en la zona 2 con
una media 492,8 mgAC mientras que la zona 1 posee 452,2 mgAC, lo que implica que los cafés
de mayor altitud, han demostrado tener una correlacion positiva con la alta retencién de acidos y
azucares de las plantas, que en el caso del café, son importantes para los atributos de acidez,
dulzor y suavidad de la bebida. La planta de café, al reaccionar ante las menores temperaturas, se
protege desarrollando un metabolismo mas lento, protegiéndose asi de un entorno que considera
adverso. De esta manera se favorece el desarrollo de ciertos grupos de moléculas, como las
proteinas y los azucares, tanto por su cantidad como por su tipo especifico. (FEDERACAFE,
2010a).
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CONCLUSIONES.

Después de realizar la experimentacion y someter la investigacion a un analisis estadistico

factorial por componentes principales, se obtuvo las siguientes conclusiones:

- Después de efectuar un analisis fisicoquimico de las muestras de café de origen (Coffea
Arébiga), variedad Colombia provenientes de dos fincas cafeteras de los municipios de La
Union y Buesaco pertenecientes al Ecotopo-E220A (departamento de Narifio), se determind
que las variables de mayor incidencia en la calidad y estructura del grano una vez
torrefactado fueron el contenido de lipidos y el contenido de proteinas. Estas dos
componentes fueron las que presentaron mayor varianza constituyendo un 50,43% de
varianza acumulada del 100% de todo el estudio estadistico. Cabe mencionar que el
contenido de proteinas en el café corresponde al grupo de sustancias de carbono, contenido
de nitrégeno, azufre, aminoacidos esenciales y compuestos volatiles, que en presencia de
calor se descomponen en menores estructuras moleculares y desarrollan lo que se identifica
como aroma, sabor, color, cuerpo y textura. Cada una de las caracteristicas organolépticas
estan interrelacionadas con las propiedades principales del café, por tanto, el componente
altitudinal influye directamente sobre éstas, haciendo que el grano de café sea de mejor

calidad, mayor tamafio y elevada porosidad.

- Para procesos de beneficio del café en las fincas cafeteras de Narifio, se tuvo en cuenta
factores altitudinales y edafologicos de cada region, ya que el grano seleccionado deberia ser
de la misma especie y variedad (Coffea Arabiga; variedad Colombia) de color rojo y
maduros. El beneficio en ambas parcelas fue en himedo, es decir, fue lavado y fermentado
en pozos de concreto y bajo sumersion de los granos de café en agua. El secado se efectud en
terrazas abiertas de concreto, donde se distribuy6 el café pergamino a la exposicion directa
del sol, después de cierto tiempo y hasta alcanzar una humedad relativa interna del grano
cercana al 12%, se acondicionaron los granos en depositos de guadua instaurados para evitar

que se rehidraten en dias lluviosos o precipitaciones fluviales bajas.
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El control de calidad de los cafés crudos se realiz6 en las instalaciones de la Universidad
Nacional Abierta y a Distancia en el laboratorio de planta piloto. Con la ayuda de los equipos
referenciados por las normas ISO 3310 (Zaranda vibratoria), NTC 2324 (Trilladora), NTC
4607 (Determinador de densidad por caida libre), NTC 4084 (Analizador volumétrico), NTC
2324 (Cémara de luz UV), NTC 4806 (Medidor de humedad), NTC 2442 (Tostador electico
— Café tostado en grano y molido) y finalmente Colorimetria NTC 3534 (Café tostado y
molido - color). Todos ellos fueron determinantes en el proceso de obtencion de cafés
torrefactados con indices de degradacion del color en base a la temperatura establecida y
tiempo de tostién. En la experimentacion se obtuvieron masas y porcentajes de las muestras
de estudio, por tanto, en las figuras 18 y 19 se especifican los valores obtenidos en cada uno

de los pasos realizados en el control y sanidad de las muestras de investigacion.

El proceso de torrefaccion se determind mediante promedios analiticos de estudios e
investigaciones relacionadas como las de (Prieto, 2002), (CENICAFE, 1932), (Puerta G. ,
2011) entre otros. En la mayoria de investigaciones acerca de la temperatura optima de
torrefaccion del cafe, se sefiala que la temperatura promedio debe ser de 210°C, ya que es
ahi donde existe una reduccion en el peso acuoso del grano y se desarrollan en pleno todo
su sabor y aroma.

Para encontrar similitudes o discrepancias entre las dos zonas de estudio con respecto a la
influencia que ejerce el tiempo y la temperatura de tostion sobre las muestras finales, se
correlaciono positivamente variables como la produccion de lipidos obtenidos y el
incremento de compuestos volatiles, el desarrollo de carbohidratos simples de cadena corta
y la pérdida de peso gradual. EI producto final resulté con una textura interna expandida,
una coloracion marron media oscura, y una reduccion en la acidez a partir de la
descomposicidn térmica a acidos carboxilicos, que se degradan y volatizan produciendo

acidos volatiles y CO,.

En el estudio de caracteristicas principales del café, realizados por (Cliford M. , 1985) y
(Clarke & Macrae, 1987); la composicion porcentual de las propiedades especifican en la
tabla 10 en relacién a los datos semejantes que deben obtenerse en la experimentacion. La

percepcion cuantitativa de sus componentes se realizaron por medio de pruebas analiticas
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como Extracto etéreo de lipidos en el café, prueba de digestion de proteina cruda,

porcentaje de fibra cruda, acidez titulable y carbohidratos.

~

La relacion entre los pesos obtenidos por extracto etéreo se tiene, que de la zona 1 se
extrajo un 12,19% de lipidos en relacion a la zona 2 con un 11,74%. En el contenido
de proteina cruda se obtuvieron datos en grano almendra de 8,51% de la zona 1 y un
9,40% en la zona 2; para torrefacciones de 8 min la zona 1 obtuvo un 10,77% de
proteina cruda mientras que la zona 2 obtuvo un 10,19% en la misma categoria. Para
torrefacciones de entre 10 y 12 minutos se obtuvieron valores promedios de 12,59 y
13,77% respectivamente para la zona 1, mientras que la zona 2 obtuvo un 12,60 y
13,94% en promedio de proteina cruda.

En cuanto a pruebas como el contenido de fibra cruda resultaron promedio
relativamente bajos con valores desde 0,2% en la zona 1 y 0,19% en la zona 2,
valores exageradamente bajos a los requeridos por la literatura. Aqui se puede
concluir que el porcentaje de fibra no es significativo para esta investigacion, ya que
el café de muestra tiende a desaparecer a medida que incrementa la temperatura en la
mufla y el contenido final de ceniza fina empieza a descomponerse a temperaturas
superiores a los 350°C.

La acidez titulable corresponde analiticamente a valores promedio en tres grados de
tostion: 1= (8 minutos), 2= (10 minutos), 3= (12 minutos). En la zona 1 (La Unidn) el
grado de tostion 1 corresponde a 462,19 mg de &cido clorogénico, en grado de tostion
2 corresponde a 456,64 mg de &cido clorogénico y para grado de tostion 3
corresponde a 449,74 mg de acido clorogénico; en la zona 2 (Buesaco) con un grado
de tostion 1 corresponde a 499,36 mg de acido clorogénico, en grado de tostion 2
corresponde a 491,19 mg de acido clorogénico y para grado de tostion 3 corresponde
a 487,92 mg de acido clorogénico. Si se observa la reduccion de acidos clorogénicos
de las zonas en cuestion, a medida que hay una mayor exposicion del tiempo de
tostion, la sensacion de acidez en la bebida final cambia radicalmente por sabores
amargos debido a la desaparicion de sustancias volatiles y solubilizacion de
sustancias como la cafeina y algunos alcaloides que modifican la sensacion de
astringencia por la de amargura en el café. Cabe mencionar que la zona con mayor

cantidad de acidos clorogénicos es la zona 2, debido a su posicion altitudinal en el
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departamento de Narifio y que sus factores agroclimaticos hacen de ésta zona especial
por sus condiciones adversas y de resistencia.

~ Los carbohidratos se relacionan directamente con la cantidad de proteinas en el café.
Esta relacion entre los grupos amino suministran gran parte del nitrdgeno que se
incorpora a los compuestos volatiles y son precursores del aroma del café tostado.
Los azucares son transformados a diferentes temperaturas de tostacion, a causa de las
reacciones de Millard. Los carbohidratos contribuyen como agentes de union del
aroma, acidez y sabor de la bebida final de café (Soto, 1992). En la figura 44 de
absorbancias en dos blancos a concentraciones diferentes, hay una connotacion
secuencial en descenso en relacion a los carbohidratos, ya que a medida que se
incrementa la temperatura y el tiempo de tostion, la cantidad de azucares se
desnaturalizan bioquimicamente de las proteinas y se reducen dando como resultado
la descomposicion de azlcares como oligosacaridos y polisacaridos en

monosacaridos (en el caso de la sacarosa, después de la inversion).

El disefio experimental realizado fue un disefio factorial multivariado con meétodo de
extraccion por Componentes Principales sin rotacion. Se eligio este método estadistico de
prueba porque es una técnica de reduccion de datos que sirve para encontrar grupos
homogéneos de variables asi como la correlacion entre ellas.

En el capitulo 1V de analisis multivariado se identifican las tablas y graficas que el disefio
por componentes principales logro extraer del estadistico SPSS.

Un ejemplo de variables correlacionadas es la que se observa en la tabla 17, la matriz de
correlaciones, que indica que el componente 1 de %PPeso del café tostado tiene una fuerte
correlacién con el item 2 que corresponde a los Carbohidratos; la segunda correlacion mayor
en la tabla es la del componente % Lipidos con el item de %Proteina cruda. Estas
correlaciones estan fuertemente ligadas en la estructura y cambios fisicos del grano de café al

ser expuesto a elevadas temperaturas en un intervalo de tiempo experimental.

Gracias a la comprobacion de la existencia de inter-correlaciones en la matriz de la tabla 18,
se puede deducir que el test de esfericidad de Bartlett demuestra que si existe un nivel de

significancia (Sig) menor a 0,05 lo que significa que se procede a rechazar la hipotesis nula
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de esfericidad y el modelo factorial realizado, es el adecuado para explicar los datos
experimentales.

Para tener claridad en la diferenciacion de las varianzas se toman los componentes 1 y 2 de la
tabla 14 y se entiende que cada componente refleja la zona de estudio (1 y 2) que agrupa en
factores sus porcentajes de extraccion, es decir, que para el componente 1 su factor incluye
variables positivas como el % de pérdida de peso, carbohidratos, % lipidos, % proteina cruda
y en menor proporcion la acidez titulable. En el factor 2 del componente 2 se explica el
grupo de variables positivas desde % lipidos, % proteina cruda, densidad aparente en café
tostado y en menor proporcién el % fibra cruda.

Las inter-correlaciones explican que en un plano espacial bidimensional, la correlacion mas
fuerte tanto en la zona 1 como la zona 2, es la cantidad de lipidos con un 28,7% y proteina
cruda con un 21% de variabilidad, aunque la variacion no es demasiada alta explica la
incidencia que la altitud imprime en las plantaciones de cafetos a diferentes factores
agroclimaticos y esta diferenciacion se encuentra en la calidad del grano tostado y la

estructura fisica del mismo.

Se verifico que las muestras de estudio se tomaran bajo el criterio de repetitividad, ya que se

procura evitar la formacion de sesgos y un error experimental en la interpretacion de datos.

91



RECOMENDACIONES.

Se recomienda incentivar el cultivo y produccion de café de altura en la zona cafetera
narifiense, haciendo competitivo este producto agricola por medio de capacitacién y
educacion a los terratenientes de fincas aledafias en los municipios de estudio en esta

investigacion.

Se recomienda hacer un estudio de suelos actualizado de las zonas anteriormente
mencionadas o afines (La Unién y Buesaco, municipios aledafios) y realizar en el
laboratorio la cuantificacion mineral entre los componentes principales del suelo y la

composicion mineral del grano de café e identificar su relacion directa.

Se recomienda realizar el estudio o creacion de un panel entrenado de catacion de café
como objetivo piloto en el programa de Ingenieria de alimentos en la Universidad
Nacional Abierta y a Distancia, que sirva de apoyo para los caficultores como instrumento
de andlisis y caracterizacion de sus productos agricolas producidos en sus tierras a nivel

nacional.
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APENDICE A.

ADAPTACION DEL ESTUDIO DE SUELOS DE LOS MUNICIPIOS DE LA UNION Y
BUESACO EN EL DEPARTAMENTO DE NARINO. IGAC.

DELIMITACION DE LOS SUELOS.

El presente estudio de suelos del departamento de Narifio, comprende la revision y actualizacion
de los levantamientos de suelos anteriores, realizados por el Instituto Geogréafico Agustin Codazzi
entre los afios 1972 hasta 1989.

Inicialmente se separaron en forma preliminar los paisajes del altiplanicie, montafia, lomerio,
piedemonte, planicie y valle. Luego se hicieron otras separaciones teniendo en cuenta el clima y
la litologia y atributos como pendiente, erosion, pedegrosidad e inundabilidad.

Los perfiles se clasificaron tentativamente en campo hasta nivel de subgrupo, siguiendo las
normas de sistema taxonomico americano (Soil Survey Staff, 1999). Con la informacion de
campo Yy datos analiticos de laboratorio se elaboré un informe que contiene aspectos como clima,
vegetacion, geologia, geomorfologia, propiedades fisicas, quimicas y mineralogicas de los suelos,
génesis y taxonomia, clasificacion de tierras por su capacidad de uso, zonificacion del medio
biofisico entre otros.

Los simbolos estan constituidos por tres letras mayusculas, la primera letra indica el paisaje, la
segunda letra el clima y la tercera letra el nombre de la clase cartografica y sus componentes
taxonomicos; la siguiente letra es minuscula y significa el porcentaje de la pendiente; en algunas

ocasiones existe la presencia de un numero arabigo que representa el grado de erosion del suelo.

Tabla 19.
El significado de los simbolos.
PAISAJE CLIMA PENDIENTE EROSION
A | Altiplanicie | A | Nival y subnival muy himedo a [0-3%
2 | Moderada
L | Lomerio E | Extremadamente frio hmedo y muy humedo b [3-7T%
M | Montafia H | Muy frio himedo y muy himedo c |7-12%
- L o Inundabilidad /
- 0,
P | Piedemonte | L | Frio htmedoy muy frio himedo d |12-25% Encharcamientos
R | Planicie M | Frio seco e [25-50%
V | Valle Q | Medio himedo y muy hiimedo f |50-75% | Encharcables
R | Medio seco g |[>75% Inundables
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T | Célido pluvial

U | Célido himedo y muy humedo
W | Calido seco

Fuente. (IGAC, 1981)

DESCRIPCION DE LAS UNIDADES CARTOGRAFICAS Y SUS COMPONENTES
TAXONOMICOS.

La descripcion de las unidades cartogréficas y sus componentes taxondmicos delimitados en el
mapa, se hace siguiendo el orden de la leyenda de suelos y su distribucion en el paisaje. Ver

figura 22.
INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZ!
a. - b MONTARA  ALTIPLANICIE
FLupwlgNﬁmA PLANICIE LOMERIO  PIEDEMONTE e o A TONTARA *  Esmo-Voian ey
sirado - Valean
—L ’ Coladas }asr ga gl VO
igas esay | Mesas

eLave .
Aftesay ¥ Cafiones

Lamas Ananico Abarico - Tereza Mesas

Terazas |

DRGANICO

AR ENCEA,

FRANCO GRLESA
FRANCO FIlA
ARCILLAF T,
ARCILA MUY FINA
GRAMLLA - CASCAJD
FRAGNENTOS ROCA
ROCA

HORIZONTE
CEMENTADO

Figura 22. a) Relacién de los principales suelos y su distribucion en el paisaje; b) Seccion de

estudio en el uso de suelos de las zonas de montafa y altiplanicie.

1. SUELOS DE LA ALTIPLANICIE.
Representan superficies extensas, de relieve plano a fuertemente escarpado, cubiertas por
derrames fluvio volcanicos y/o hidro volcanicos; localizadas a diferentes altitudes y limitadas en
uno o varios de sus bordes por escarpes, profundos, producto de los levantamientos de los

procesos erosivos y de los fendmenos de remocién de masa, los cuales han transformado y
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disectado el paisaje; los materiales estan constituidos por depésitos de ceniza volcanica que yacen
sobre tobas de ceniza, pumitas, andesitas, lapilli y aglomerados.

1.1. Suelos de altiplanicie en clima frio himedo y muy himedo. ALGf2.
Se localizan en el municipio de Buesaco, corregimientos de Villa Moreno y Rosal del Monte;
ocupan &reas de poca extension situadas en los cafiones de las mesas, dentro del paisaje de la
altiplanicie en clima frio himedo y muy himedo con temperaturas entre los 12 y 18 ° C;
corresponde a areas de relieve moderadamente escarpado afectados por erosion en grado
moderado.
Las tobas de ceniza, lapilli y aglomerados han originado suelos profundos, bien drenados, de
grupo textural francoso fino y arcilloso fino, fertilidad alta y en algunos casos moderada.
La unidad se compone en un 80% por los suelos Typic, Argiudolls y en un 20% por los suelos
Humic Dystrudepts, con fases por pendiente y grado de erosion delimitada por la unidad ALGT2.
ALGf2: Fase moderadamente escarpada, erosion moderada.

- Su unidad cartogréfica corresponde a la subclase VIIte3 por capacidad de uso.

Tabla 20.

Leyenda del estudio general de suelos del Departamento de Narifio — Municipio de Buesaco.

MUNICIPIO DE BUESACO

PAISAJE CLIMA TIPO DE RELIEVH LITOLOGIA Yio CARACTERISTICAS PRINCIPALES INIDAD CARTOGRAFICA Y COMPONENTES|  PERFAL | % DEcADA |  siMeOLO USO ACTUAL
SEDIMENTOS DELOS SUELOS TAXONOMICOS MODAL _ |COMPONENTE | CARTOGRAFICO DE LA TIERRA
Profundos, texturas finas, bien drenados, Consociacion
moderadamente acidos, fertilidad alta, altos Typic Argiudolls NA-45 a0 (Ganado bovino
Frio en materia organica. extensivo
F— himedo Cafiones Tt_}l?as de ceniza, en pasto kikuyo
y |apilliy aglomerados  |Profundos, texturas finas sobre moderadamente  JHumic Dystrudepts NAST (™) 0
muy finas, bien drenados, moderadamente acidos,
himedo fertilidad moderada, bajos en materia organica Fases: Moderadamente escarpados,
[erosién moderada ALGR2

(*) Suelo similar al componente principal
(") Inclusion

Explicacion de los simbolos:

Enel mapa y en Ia leyenda de suelos, los simbolos se identifican con tres lefras mayUsculas, seguidas por una o dos letras mindsculas; en algunos se adiciona un nimero arabigo. Ejemplo: ARADZ
La primera letra mayUscula corresponde al paisaje.

La segunda letra mayUscula indica el cima ambiental

La tercera letra maylscula comesponde a la unidad de suslos y componentes taxondmicos (consociacion, asociacion, complejo, inasociacion o grupo indiferenciada)

La primera letra minGscula indica el grade de la pendiente y la segunda letra indica inundacion o encharcamiento
El nimero ardbigo sefiala el grado de erosion.
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1.2. Unidad cartogréfica subclase V1Ite3 por capacidad de uso.
Pertenece al clima frio himedo y muy humedo de las coladas de lava, filas y vigas, crestas de la
montafa y cafiones de la altiplanicie.
El relieve es fuertemente escarpado, con pendientes mayores del 75%. Los suelos son muy
profundos y algunos moderadamente profundos, limitados por fragmentos de roca, de textura
moderadamente gruesas y gruesas, algunas con abundante gravilla, cascajo y guijarro y en otros
casos moderadamente finas, bien drenados y excesivamente drenados; posee un suelo muy fuerte
a moderadamente &cidos, fertilidad baja y moderada, baja y mediana saturacién de gases, bajo y
mediano contenido de calcio, magnesio, potasio y fosforo, alto y mediano contenido de aluminio
intercambiable, alto contenido de carbono orgénico y alta retencién de fosfatos.
Las pendientes fuertemente escarpadas, abruptas y la muy alta susceptibilidad a la erosion son
los limitantes extremadamente severos de estas tierras.
La conforman los suelos Acudroxic Melanudands, Acudroxic Hapludans, Acudroxic Fulvudands,

Typic Hapludands, Acudroxic Placudands, Humic Udivitrands, Dystric Eutrudepts, entre otras.

1.3. PERFIL NA - 47 (**). Suelos Humic Dystrudepts.
Segun el estudio elaborado en el afio de 1981 por C. Ibarra para la identificacién de suelos y
zonificacion de tierras del departamento de Narifio — Municipio de Buesaco, se tiene la siguiente

informacion:
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Perfil No. NA-47 [**) Taxonomia: Humic Dystrudepts
Unidad Cartografica: Consociacion Simbolo: ALGR2

Localizacion: Departamento de Marifio, municipio de Buesaco, 2 Km de Villa Moreno por la
cammetera que conduce a Buesaco.

Alfitud: 2400 m Plancha Mo. 1473
Coordenadas geograficas: Morte: 1° 20" 127 Oeste: ¥7° 11' 05"
Aerofotografia MNo. 0234 Yuelo Mo, C-2349 Faja Mo. 12

Paisaje: Altiplanicie
Tipo de relieve: Cafion
Forma del terreno: Ladera media

Litologia/sedimentos: Rocas volcanicas piroclasticas consolidadas (Tobas de ceniza, lapilli y
aglomerados).

Relieve: Moderadamente escarpado Diseccion: Moderada
Pendiente: Gradiente: 50-75% Longitud: Muy larga
Forma: Rectilinea

Clima ambiental: Frio, himedo.

Clasificacion del clima (Koeppen): Templado hiumedo de verano seco.
Formacion ecologica (Holdridge): Bosque himedo montano bajo.
Clima edafico: Régimen de temperatura isomésico; régimen de humedad Odico.
Erosion: Hidrica en surcos y en carcavas, moderada.

Crenajes: Intermo: Medio Externo: Rapido
Matural: Bien drenado

Nivel freatico: No se encontrd

Profundidad efectiva: Profunda

Horizontes diagnosticos: Epipedon umbrico; endopedon cambico.

Uso actual: Pastos con rastrojos, de pastoreo para ganaderia extensiva y cultivos transitorios
de subsistencia no tecnificados (maiz).

Limitantes del uso: Fuertes pendientes
egetacion natural: Destruida
Caracteristicas diagnosticas: Régimen de temperatura.

Descrito por: C. Ibarra Fecha: 08-09-81
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Color en himedo pardo grisaceo muy oscuro (10YR3/2); textura franco
arcillosa; estructura en bloques subangulares, fina y media, moderada;
consistencia en humedo friable, en mojado pegajosa, plastica; muchos
poros finos y medios; mucha actividad de macroorganismos, abundantes
raices; pH moderadamente acido (5.4); limite claro y plano.

00 - 18 em

Ap

18 - 58 cm Color en humedo pardo fuerte (7.5YR5/6) con manchas rojizas (SYR4/
4); textura arcillosa; tendencia a formar blogques subangulares;
Bw consistencia en himedo firme, en mojado muy pegajosa, ligeramente
plastica; frecuentes poros finos; poca actividad de macroorganismos;
pocas raices; reaccion lenta al fluoruro de sodio; pH ligeramente acido

(6.4); limite claro y ondulado.

58 - 120X cm Color en himedo amarillo rojizo (7_.5YRE6/E) v pardo (7.5YR5/4); textura
franco arcillo arenosa; sin estructura (masiva); consistencia en himedo
C friable, en mojado no pegajosa, no plastica; muchos poros finos; no hay
actividad de macroorganismos; no hay raices; reaccion ligera al fluoruro

de sodio; pH neutro (6.7).

Observaciones:

Durante la fase de campo del afio 1994, se observaron cutanes
delgados en el segundo horizonte del perfil de suelo.

**) Inclusion

Adaptada del estudio general de suelos — perfiles taxonémicos. IGAC 2004.

La taxonomia del suelo de la zona de Altiplanicie con un medio himedo y muy hamedo, con
altitudes entre los 1300 y 2300 m.s.n.m. y una precipitacién media anual de 1000 a 4000 mm; son
areas de discercion profunda en los que el material geoldgico de rocas fluvio — volcanicas ha sido
recubierto en gran parte, con piroclastos finos de origen volcanico.

La vegetacion natural se desarrolla en algunos lugares en forma exuberante y se mantiene por el
reciclaje de nutrientes que aporta la materia organica durante su transformacion.

La configuracion del relieve de la altiplanicie ha permitido la acumulacion de las capas de ceniza
volcanica de variado espesor y las condiciones himedas y muy himedas del medio ambiente y

del suelo, la accion del proceso de “andolizacion”.
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Estos suelos se consideran bastante evolucionados y para su formacion se requiere que hayan
permanecido largo tiempo en equilibrio con el medio natural, lo cual indica que se han originado
en condiciones ambientales diferentes a las actuales: material volcanico antiguo y un ambiente
mas himedo. (IGAC, 1981)

2. SUELOS DE LA MONTANA.

El material parental a partir del cual se han formado la mayoria de los suelos de montafia,
incluyendo algunos de las unidades cartogréaficas de clima medio himedo y muy himedo y seco
(MQA, MQC, MQE, MRC) corresponden a depésitos de ceniza volcanica procedentes de los
volcanes Azufral, Chiles y Cumbal y posiblemente del volcan de Dofia Juana en la regién norte
del Departamento.

El relieve que domina es el escarpado y muy escarpado; sin embargo existen areas desde planas
hasta ligeramente inclinadas en las artesas y campos morrénicos, vallecitos, coladas de lava,
coluvios y depresiones. En general, los factores de mayor relevancia en el desarrollo de los suelos
de montafa son el material parental, el clima y los organismos.

La materia organica por su parte, se acumula y tiende a formar compuestos o complejos
orgéanicos minerales del tipo “humus — alofana” muy estables; lo que explican la presencia de
horizontes negros superiores negros y espesos a traves de los cuales el percolante de las lluvias
ocasiona la lixiviacion o pérdida de bases y acumulacion de formas intercambiables de aluminio,
lo que determina la baja y moderada fertilidad y la fuerte y extrema acidez que caracteriza a la

mayoria de los suelos de montafia.

2.1. Suelos de la montafia en clima frio himedo y muy hamedo. MQHf.

Esta unidad se localiza geograficamente en el extremo nororiental del departamento de Narifio,
en los municipios de La Unién, San Lorenzo, San Pablo, Arboleda, Cartago y Taminango. Sus
altitudes varian entre los 1000 y 1900 m.s.n.m. en clima medio hiumedo y muy himedo, con
precipitaciones de 1000 a 4000 mm anuales y temperaturas entre 18 y 24°C.

La unidad la integran en un 35% los suelos Entic Hapludolls; en un 35% los suelos Dystric
Eutrudepts; en un 15% los Typic Hapludolls; en un 10% los Lithic Hapludolls y en un 5% por
miscelaneo rocoso.

MQHT: Fase moderadamente escarpada; pertenece a la subclase VIIts5.
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Tabla 21.

Leyenda del estudio general de suelos del Departamento de Narifio — Municipio de La Unién.

MUNICIPIO DE LA UNION

PAISAJE cLMA TIPO DE RELIEVH] LITOLOGIA Y0 CARACTERISTICAS PRINCIPALES LNIDAD CARTOGRAFICA ¥ COMPONENTES|  PERFIL | % DECADA SIMBOLO USO ACTUAL
SEDIMENTOS DE LOS SUELOS TAXONOMICOS mooaL _JcomponenTe | carToGRAFICO DE LA TIERRA
Superficiales, texturas moderadamente Complejo
gruesas gravillosas, excesivamente drenados, Entic Hapludolls NA-TT 35

ligeramente dcidos, fertilidad alta, altos en
materia organica.

Moderadamente profundes, texturas Dystric Eutrudepts NA-82 35
moderadamente finas, hien drenados, Cultivos perennes
fuertemente acidos, fertilidad alta, medianos en (café, citricos,
) materia organica. fique)
Medio y
MOMNTARA himedo Crestas Areniscas Muy profundos, texturas finas, bien drenados, Typic Hapludolls NA-90 (%) 15 Cultivos semi -
¥ homodinales y moderadamente acidos, fertilidad moderada, perennes (cafia
muy abruptas limolitas medianos en materia orgénica panelera, platano,
himeda frutales)
Superficiales a muy superficiales, texturas Lithic Hapludolls NR-42 (™) 10

moderadamente finas, excesivamente drenados,
neutros, fertilidad alta, altos en materia organica

No hay desarmolio de suelos. Miscelaneo rocoso **)
Fases: Fuertemente inclinados MQHd
Ligeramente escarpados MQHe
Moderadamente escarpados MQHF
Fuerfemente escarpados MQHg

(*) Suelo similar al componente principal
(**) Inclusion

Explicacion de los simbolos:
En el mapa y en la leyenda de suelos, los simbolos se identifican con tres lefras mayisculas, seguidas por una o dos letras mindsculas; en algunos se adiciona un nimero ardbigo. Ejemplo: ARAb2

La primera letra maydscula corresponde al paisaje.

La segunda letra mayuscula indica el clima ambiental.

La tercera letra mayuscula comesponde a la unidad de suelos y componentes taxondmicos an, on, complejo, 6n o grupe indiferenciado).
La primera letra mintscula indica el grado de la pendiente v la segunda letra indica inundacién o encharcamiento.

El niimero arabigo sefiala el grado de erosion.

2.2.  Unidad cartografica subclase V11ts5 por capacidad de uso.

Corresponde a sectores de filas — vigas y crestas de montafia de clima medio himedo y muy
hamedo.

Lo integran los suelos (MQAf) Acrudoxic, Hapludands, Acrudoxic, Hydric Hapludands; (MQBf)
los suelos Entic Hapludolls, Typic Hapludolls, Lithic Hapludolls, Humic Dystrudepts; (MQHf)
los suelos Dystric Eutrudepts, Entic Hapludolls, Typic Hapludolls, Lithic Hapludolls; con una
pendiente de 50 — 75% con dominantes superficies, limitados por fragmentos de roca, material
saprolitico o contacto litico, de texturas moderadamente finas y finas gravillosas y cascajosas,
bien drenados y excesivamente drenados, muy fuertemente acidos a neutros, baja y alta retencion
de humedad, fertilidad alta, moderada y baja, bajo contenido de fosforo aprovechable, altos en
materia organica y algunos con alto contenido de aluminio intercambiable.

La mayor parte de la unidad se encuentra bajo bosque natural intervenido; algunos sectores en
pastos no manejados y manejados de pastoreo para ganaderia extentiva y en menor proporcion

para cultivos mixtos como café, platano, maiz, cafia de azUcar.
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2.3. PERFIL NA - 82 (**). Suelos Dystric Eutrudepts.
Se caracteriza por ser moderadamente profundo, limitados por material saprolitico, bien drenados
y de grupo textural francoso fino, algunas veces con gravilla, se han desarrollado a partir de
areniscas intercaladas con limolitas.
Segun el estudio elaborado en el afio de 1981 por L. Meht para la identificacion de suelos y
zonificacién de tierras del departamento de Narifio — Municipio de La Unidn, se tiene la siguiente

informacion:

Perfil No. NA-&2 Taxonomia: Dystric Eutrudepts
Unidad Cartografica: Complejo Simbolo: MQHT

Localizacion: Departamento de Marifio, municipio de La Union, margen derecha, carretera La
Union-Génova, Vereda El Chircal.

Altitud:- 1800 m Plancha Mo. 1474
Coordenadas geograficas: Morte: 1° 36" 33" Oeste: 77" 06" 39"
Aerofotografia Mo. 140 YWuelo No. C-2480 Faja No. 7

Paisaje: Montania
Tipo de relieve: Cresta monoclinal abrupta
Formmna del temreno: Escarpe

Litologia/sedimentos: Rocas sedimentarias clasticas arenosas (areniscas) y limo-arcillosas

{limolitas).
Relieve: Moderadamente escarpado Dizeccion: Moderada
Pendients: Gradiente: 50-75% Longitud: Media

Formma: Compleja

Clima ambiental: Medio, himedo.

Clasificacion del clima (Koeppen): Tropical lluvioso de bosque.

Formacion ecologica (Holdridge): Bosgue hiumedo premontano.

Clima edafico: Régimen de temperatura isotérmico; régimen de humedad Gadico.
Erosion: Mo hay

Drenajes: Intemo: Medio Extermnmo: Rapido

Matural: Bien drenado

Nivel freatico: Mo se enconftrd

Profundidad efectiva: Moderadamente profunda, limitada por material saprolitico.
Horizontes diagnosticos: Epipedon umbrico; endopedon cambico.

Uso actual: Cultivos mixtos de subsistencia, semitecnificados (café, platano, cana).
Limitantes del uso: Fuertes pendientes

“egetacion natural: Destruida

Caracteristicas diagnosticas: Régimen de temperatura

Descrito por: L. Meh Fecha: 21-08-81
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oo - 25 em Color en himedo pardo rojizo (5% R4/3); textura franco arcille arenosa;
estructura en blogues subangulares, fina y media, fuerte; consistencia
Ap en himedo muy firme, en mojado pegajosa, plastica; frecuentes
poros; frecuentes raices; frecuente actividad de macroorganismos;

pH fuertemente acido (5.2); limite difuso.

Color en himedo gris rojizo oscuro (5YR442); textura franco arcillo

25 - 53 cm arenosa; estructura en blogues angulares y subangulares, gruesa

y media, fuerte; consistencia en himedo muy firme, en mojado

Bw1 pegajosa, plastica; pocas raices; pH fuertemente acido (5.4); limite
difuso.

Color en himedo rojo sucio (10¥R3/2) con manchas poco
33 - 150 cm contrastadas de color pardo amarillento que ftransmite la roca
alterada; textura franca; pH moderadamente acido (5.8).

Adaptada del estudio general de suelos — perfiles taxondmicos. IGAC 2004.

Los suelos presentan reaccion fuerte a moderadamente acida, con alta capacidad cationica de
cambio, alta saturacion de bases, altos contenidos de calcio, magnesio y potasio, bajos contenidos
de fosforo, medianos en materia organica y fertilidad alta.

Los principales limitantes para el uso y manejo son las pendientes fuertes, la susceptibilidad a la

erosion y la moderada profundidad efectiva.
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APENDICE B.

EQUIPOS Y MATERIALES EMPLEADOS EN LA EXPERIMENTACION.

1) Equipos.
Para el desarrollo de este proyecto se utilizaron diferentes equipos y materiales durante cada una
de las pruebas. En la siguiente tabla se especifica el equipo empleado para ésta investigacion, asi

como el método que se tuvo en cuenta para el buen funcionamiento de los mismos.

Tabla 22.
Equipos de trabajo. Andlisis de Calidad.

) Método realizado o Referencia de uso del
Equipos Imagen .
equipo.

Calibrado con base en el método ISO 6673 y la

. Norma Técnica Colombiana NTC-2325 para la
Medidor de humedad P

QuantiK MH - 302.

determinacién del contenido de humedad de café
verde.

Determinacion de densidad
a granel por caida libre. Norma Técnica Colombiana NTC 4607.

DCL - 1000.

i . Anélisis de calidad del color en granos de café
Céamara de luz UV QuantiK
almendra.

. , Permite conocer la calidad y el rendimiento del
Trilladora de café

café ademas de dejar al café almendra totalmente
C-200

limpio y libre de impurezas.

Zaranda vibratoria
ZM -15

Se emplea este proceso para la clasificacion del
grano, que va desde Premium hasta Tradicional
segln sea el % retenido en malla. (ISO, 1991).

112



Tostadora QuantiK Lab
Sample Roaster TC — 150
IRG

Parametros de la investigacion:
°TY =200 °C

Tiempo =de 5a 12 min.

Peso de muestra =100 g

Tipo de flama ¥ = #5

Molino de café Kitchen Aid.

Referencia la Norma Técnica Colombiana NTC
3534.

Analizador Volumétrico
VU -80

Este equipo tiene la funcion de determinar la
densidad del grano de café torrefactado ya sea en
grano entero o molido. Norma Técnica
Colombiana NTC 4084.

Colorimetro digital QuantiK
IR - 800

Norma Técnica Colombiana NTC 2442

Colorimetro PCE-RGB
(DIN 5033) marca Ibérica

Las medidas del valores RGB (Red, Green,
Blue) y HLS (Hue, Lum, Sat) miden rangos o
aproximaciones de color similares a las del ojo
humano. Norma DIN 5033

Balanza analitica
SARTORIOUS con

aproximacion de + 0,01 gr

Balanza analitica OHAUS
Adventurer con

aproximacion de + 0,001 gr

Capacidad de 1.500 gr Precision de + 0,01 g.

Capacidad de 1.200 gr Precision de + 0,001 g.

Digestor de Kjeldahl - UDK
139

Meétodo de referencia;: AOAC, method 950.48
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Bomba de recirculacion de
agua - JP

Aucxiliar al digestor de Kjeldahl - UDK 139.

Scrubber — SMS

UDK 139 Unidad de
destilacion Kjeldahl

Semiautomatico

Aucxiliar al digestor de Kjeldahl - UDK 139.

Extractor Soxhlet — SER 148

Método de referencia: AOAC, method 950.48

Analizador de Fibra - FIWE

Series

Técnica de Randall. Experimental station for ail
and fat industries. (1998). Determinacion del
contenido de grasas. Method No 4. Milano,
Italia.

Refractometro marca
HANNA HI - 96811 Wine

line.

Method ADF (Acid Detergent Fiber) according
Van Soest. & Norma COVENIN 430 — 82.
Norma venezolana para café elaborado.

Agitador Vortex Genie 11 G
— 560 Scientific industries,

Inc.

Wine Refractometer. Medidas para sacarosa.

Agitador de muestras de laboratorio.
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Mufla Furnace 48000
THERMOLYNE marca

Thermo Scientific

- Uniformidad de Camara en 1000° C: +£2,2 °
- Estabilidad de la cdmaraa 1000° C: +0,2 °

Agitador Magnético con
- Regulacion electronica de la velocidad: 60-

1200 rpm.
- Temperatura: hasta 540 ° C

Calentamiento
Modelos CIMAREC

Thermo Scientific
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2) Materiales.
Algunos de los materiales empleados fueron de vidrio y plasticos para el desarrollo de ésta
investigacion tanto en planta piloto como en el laboratorio de nutricion, ademéas fueron

empleados para pruebas de calidad y fisicoquimicas de la materia prima.

Tabla 23.
Material empleado en la investigacion.

PLANTA PILOTO.

Naturaleza del Material

Acero Inoxidable

Plastico

Cucharas

Contenedores plasticos de 16 0z — 500 g

Escupideras

Bandejas porta muestras

Espatulas

Vasos plasticos de 7 oz

Porta muestras cilindrico de la tostadora

Cajillas redondas porta muestras

Rallador manual

LABORATORIO DE NUTRICION.

Naturaleza del Material

Vidrio

Pléastico, Porcelana y Metal

Balones aforados de 25, 50, 100 y 500 ml

Capsulas de porcelana

Beakers de 100, 250, 600, 800 ml

Mortero de porcelana

Crisoles para digestion

Vasos con tapa de 4 oz plasticos

Crisoles para extraccion etérea.

Contenedores de icopor con tapa de 16 oz

Crisoles para fibra

Pinzas para tubo de ensayo

Agitador de vidrio

Embudos de plastico

Vidrios de reloj

Soporte universal

Erlenmeyer de 50 y 250 ml

Pinzas para crisol

Pipetas 1, 5, 10 ml

Papel filtro Wathman # 4

Pipetas volumétricas de 1, 10 ml

Bureta de 25 ml

Probetas de 10, 25, 100 ml

Tubos de ensayo

Embudos de vidrio

Recipientes de color &mbar
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APENDICE C.

METODOLOGIA PARA LA EXPERIMENTACION Y OBTENCION DE RESULTADOS
EN LA CARACTERIZACION FISICA DEL CAFE DE ESTUDIO.

PRUEBAS FISICAS EN CAFE TOSTADO Y MOLIDO.

1. DENSIDAD APARENTE. (NTC 4084. Café tostado y molido. Método para la
determinacion de la densidad por compactacion). (ICONTEC 1., 2005)

1.1- Equipos:
a) Balanza
b) Volumetro compuesto de las siguientes partes:
- Probeta de 250 ml y graduada con divisiones de 2 ml.
- Soporte para la probeta con un punzoén guia.
- Leva que eleve el punzon de guia con el cilindro de medicion de una vez cada
rotacion siendo su velocidad de rotacion de 250 min-1 £ 15 mm.
- Tope dispuesto de manera que el punzon de guia levantado caiga desde una altura
de 3£ 0.1 mm.
- Contador para contabilizar el namero de vueltas de la levas.
- Mango de material adecuado para obtener una guia sin rozamiento
c) Estufa que alcance una temperatura de 105 °C + 2°C

d) Desecador

1.2-  Preparacion de la muestra:
* Se procede a organizar las muestras en recipientes rotulados segun el tiempo de
torrefaccion y tipo de zona de estudio. Inicialmente se registra el peso de las muestras

en grano tostado entero y posteriormente se toman datos en grano molido de cafe.
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1.3- Procedimiento:

*

*

En el equipo, se ajusta el volimetro a 400 golpes.

Se adicionan a una probeta, previamente pesada, 250 ml £ 10 ml de la muestra de
cafe.

Se ajusta la probeta en el volimetro y se pone en funcionamiento éste.

Al finalizar los 400 golpes se lee el volumen final y se pasa la probeta mas muestra. El
peso de la muestra se calcula por la formula de densidad.

Se llevan a cabo tres determinaciones sobre la misma muestra.

1.4-  Explicacién del método en relacién a la investigacion.

MEDIDA DE DENSIDAD APARENTE. (NTC 4084. Café tostado y molido. Método para la
determinacion de la densidad por compactacion). (ICONTEC I., 2005)

La palabra “densidad aparente”, es la densidad global de una pluralidad de particulas, medida

después de sedimentacion por vibracion. (Kirkpatrick, Gutwein, & Bertagna, 1991)
Ver (figura 23)

Densidad aparente en cafe tostado

0,45
0,40 ~
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

g/mi

T1R1 | T3R1 | TSR1 | T1IR2 | T3R2 | T5R2 | T1IR3 | T3R3 | T5R3

ZONA 1. LA UNION |0,3311|0,3457|0,3363|0,3313|0,3294(0,3282|0,2783| 0,279 | 0,275

mZONA 2. BUESACO |0,3882|0,3904|0,3851|0,2822|0,2842| 0,281 |0,2740(0,2750/|0,2697

Figura 23. Densidad por compactacién. NTC 4084. (ICONTEC I. , 1997)
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Los granos de café tostados de ésta investigacion, tienen una densidad aparente promedio en
estado apisonado de 0,3138 g/ml en la zona 1 (La Unién — Narifio) y un promedio en estado
apisonado de 0,3155 g/ml en la zona 2 (Buesaco — Narifio).

Dutra, E; Oliveira, L; Franca, A; Ferraz, V y Afonso, R. (2001) Explican en su estudio que existe
una disminucion significativa en la densidad de grano debido a su simultanea pérdida de peso y
aumento de volumen, de igual forma Prieto (2002) en su estudio comprobd que la correlacion
entre la densidad aparente y temperatura deja como resultado una relacidn inversa entre éstas, ya
que a medida que aumenta la temperatura la densidad disminuye, coincidiendo con los estudios
de Dutra, et al. (2001).

Una relacion semejante ocurre con la relacion entre masa y volumen de los granos de café se
asemejan a la cantidad de materia organica, textura y manejo de suelo que se dispuso en cada uno
de los municipios en cuestion, ya que la relacion entre el peso del suelo seco y el volumen que
ocupa, afecta significativamente el desarrollo de la planta y por ende de los granos de café.
(Vasquez, 2001).

Finalmente se demuestra que las condiciones ambientales a las que se someten los arbustos de
cafeto son determinantes en la estructura fisica del grano verde de café; el peso promedio del
grano de café de la zona 2: Buesaco es mas denso y tiene una menor perdida de humedad,
mientras que el otro grano de café de la zona 1: La Union es menos denso y presenta reduccion

de humedad en su estructura ademas de un tamafio pequefio en relacion a los granos de la zona 2.
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APENDICE D.

PRUEBAS FISICAS EN CAFE TOSTADO Y MOLIDO.

2. FRAGMENTACION DEL GRANO DE CAFE. (NTC 2441. Industrias agricolas. Café
tostado y molido. Método para la determinacion del tamafio de particula). (ICONTEC I.
, 1996)

Es una adaptacion de la norma 2441 (Industrias agricolas. Café tostado y molido. Método para la
determinacion del tamafio de particula). (ICONTEC I., 1996) Consiste en separar en porciones el
café tostado y molido de acuerdo con su tamafio de particula, empleando tamices accionados por
una tamizacién manual del investigador.

El criterio de seleccién de molienda se basé en la tabla 24.

Tabla 24.
Criterio de seleccion del café para cada grado de molienda.
Molienda Diametro promedio (um) Coeficiente de
Uniformidad
Fina 425 > 3,8
Media 600 > 3,0
Gruesa 800 >25

(Guevara & Castafio, 2005)

2.1- Equipos y materiales:
a) Balanza analitica
b) Tamices plasticos (empleados en uso de suelos) de referencia ME93477 con aberturas

de: 500 ym (#35) y 2000 ym (#10) y una base retenedora de material organico.

2.2-  Preparacion de la muestra:
* Se procede a organizar las muestras en recipientes rotulados segun el tiempo de
torrefaccion y tipo de zona de estudio. Inicialmente se registra un peso de 50 gr de las
muestras en grano tostado molido de café y se las adiciona a la pila de mallas en este

orden: # 35 encima de #10 y base retenedora.
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2.3- Procedimiento:

* Cuando se tenga las mallas ajustadas con la muestra adicionada se procede a tamizar
en movimientos horizontales por 10 minutos hasta conseguir un porcentaje en cada
malla de materia retenida.

* El peso de las muestras obtenidas, se destina a diferentes tipos de pruebas quimicas
teniendo en cuenta la cantidad de materia retenida en cada una de las mallas.

* Registrar los datos.
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APENDICE E.

PRUEBAS FISICAS EN CAFE TOSTADO Y MOLIDO.

3. COLORIMETRO QUANTIK IR-800 Y COLORIMETRO PCE LIBERICA RGB /
HSL.

3.1- Colorimetro QuantiK IR-800 (NTC 2442. Industrias agricolas. Café tostado y molido.
Determinacion del grado de tostacion). (ICONTEC I. , 1998)

Esta norma especifica un método para la determinacion del grado de tostacion en el café tostado

en grano y tostado y molido.

3.1.1- Equiposy materiales:

a) Colorimetro digital IR-800 marca QuantiK (Colorimetro con una legibilidad AL* <
0.2 en el rango de 620 nm a 950 nm)

b) Muestras de café tostado y molido

¢) Rejilla enrasadora de porta muestras

d) Porta muestras

e) Espatula

f) Discos de calibracion negro (016) y rojo (-475)

3.1.2- Preparacion de la muestra:
* Se procede a organizar las muestras en recipientes rotulados segun el tiempo de
torrefaccion y tipo de zona de estudio. En una caja rasadora se adiciona la muestra de
café en las cajillas porta muestras y se las nivela de manera que queden precisas sin

ajustar por presion manual.

3.1.3- Procedimiento:
* Con el colorimetro digital IR-800 de la empresa QuantiK, se determind el color

cuantitativamente de las muestras de café sobre un rango de (-475) para rangos
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luminosos y claros y (016) con rangos de luminosidad deficiente, valores similares al
color negro. Estas medidas son las de calibracion del equipo y sus discos originales
negro y rojo.

Con los discos de calibracion se verifica que el equipo lea correctamente la
reflactancia relativa de la muestra a analizar.

A continuacion se introduce la cajilla porta muestras con la muestra de café tostado y
molido debidamente enrasado y se cierra la compuerta del equipo y se lee el dato de
reflactancia.

Hay que tener en cuenta que el equipo es de alta sensibilidad por lo que las muestras
no deben sufrir de compactaciéon o vibracion ya que incide sobre las particulas de
superficie causando una desviacion de la luz de una manera apreciable.

Por lo general el dato reportado de reflactancia de luz se relaciona con el porcentaje de
pérdida de peso obtenido en la tostacion.

Registrar los datos obtenidos de la experimentacion y realizar la grafica de porcentaje

de pérdida de peso vs reflactancia.

3.2- Colorimetro PCE Libérica RGB / HSL. (Deutsches Institut fir Normung EV, 1983)

3.2.1- Equiposy materiales:
a) Colorimetro digital PCE marca Libérica RGB / HSL.

b) Muestras de café tostado y molido

c) Base neutra de color blanco (hoja de papel)

3.2.2- Preparacion de la muestra:

*

Se procede a organizar las muestras en recipientes rotulados segun el tiempo de
torrefaccion y tipo de zona de estudio. En la base de color blanco (hoja de papel) se
adiciona la muestra de café tostado y molido y se procede a realizar las tomas de datos

de las muestras.
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3.2.3- Procedimiento:

*  Con el colorimetro digital PCE Libérica RGB / HSL, se determiné sobre un area plana
neutra (hoja de papel), bajo la accion del sensor del equipo las diferentes tonalidades
de color de las muestras de café obtenidas en la torrefaccion.

* Las medidas del equipo se subdividen en dos rangos de color que son:

RGB = Red, Green, Blue; y HSL = Hue, Saturation, Luminance.

* Las medidas de color HSL se aproximan a las tomadas por el ojo humano
distinguiendo colores en comparacion con los valores RGB.

* Registrar los datos obtenidos de la experimentacién en los tres campos de medicién
del color y pasarlos a un sistema de graficas sencillas que maneje rangos de color
como los mencionados anteriormente.

*  Graficar las muestras obtenidas.

3.3-  Explicacion del método en relacion a la investigacion.

COLORIMETRIA. En el trabajo realizado por Jiménez, Diezma, & Correa (2011), afirman que
“el color es el parametro mas empleado para establecer el nivel de tostado del café, aspecto
relevante en el momento de evaluar la calidad del producto final”.

Dentro de la intencién objetiva y funcional del color se habla de dos vertientes. Una se refiere al
color como signo de objetividad de algunas realidades; la otra forma de utilizar el color
analiticamente es la que se refiere a la aplicacion del mismo a las superficies de los objetos y

formas funcionales que estan en el entorno humano. (Anonimo, 2010c)

Cuando se habla del color de una manera objetiva, se entiende la cuantificacion de variables que
inciden sobre una muestra, es decir en el campo del color de ésta investigacion la medicion con la
gue se toma cuantitativamente el espectro de luz irradiada sobre las muestras de estudio se tiene
por elemento el colorimetro QuantiK IR-800 (NTC 2442. Industrias agricolas. Café tostado y
molido. Determinacion del grado de tostacion) (ICONTEC 1. , 1998) ya que las longitudes de

onda que evoca se demuestran en la figura 24.
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Colorimetro digital QuantiK
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mZONA 1. LA UNION R2 -199 -89 1
m7ZONA 1. LA UNION R3 -198 -90 3
m ZONA 2. BUESACO R1 -205 -30 16
m ZONA 2. BUESACO R2 -207 -29 15
m7ONA 2. BUESACO R3 -206 -30 17

Figura 24. Campo espectral de color del colorimetro QuantiK.

El grado més elevado de saturacion de la longitud de onda de la Zona 2 Replica 2 es de (— 207)
realizada en 8 minutos, ya que esta muestra represento el grado de mayor luminancia como la
muestra mas irradiada o clara de toda la sesién de muestras torrefactadas, debido a que mientras
se va acercando al punto mas iluminado, mas clara se ve la muestra y es menor la temperatura
que incidi6 sobre el grano de café. El conjunto de tonos de la figura 24 se tomé de acuerdo a la
funcionalidad de los discos de calibracion que son el rojo para muestras claras y el negro para
muestras oscuras y sin brillo.

El contraste de lo anterior son las muestras de los 12 minutos como la de Zona 2 Replica 3 que

posee un grado de color sin brillo més parecido al color negro del disco de calibracion.

La relacion del colorimetro RGB/HSL con las muestras es la siguiente:

- Cuando se habla de la visién analitica de las cosas se entiende por la aplicacién de un
sistema denominado “la visidon del computador”. Hasta ahora, esta tecnologia se ha
aplicado a una amplia variedad de productos para la evaluacion de la calidad, incluyendo
manzanas (Lu, 2004), naranjas, patatas (Tao, Heinemann, VVarghese, Morrow, & Sommer,
1995) y carne (Yoshikawa, y otros, 2000).
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La vision del computador es un tema adoptado para autores como Chaoxin, et al, (2006) que

afirman:
En la mayoria de los sistemas de vision por computador, la informacién o los datos
extraidos de las imagenes tomadas de las muestras originales se obtiene a partir de los
pixeles de las imagenes. Estos pixeles son los componentes basicos de las imagenes.
Contienen dos grupos principales de informacion, su posicion en las coordenadas que se
asignan a las iméagenes y el valor de brillo. Este tltimo también se conoce como el color de
las imégenes. En la mayoria de los sistemas informaticos, la informacion de color,
representados por tres componentes de color (rojo, verde, azul), se almacena en el ahorro de
la imagen. Por lo tanto, la informacién relativa al color de la imagen puede ser facilmente
extraido del sistema simplemente retirarse las imagenes almacenadas, si se requiere.
(Chaoxin, Da Wen , & Liyun, 2006)

Para ésta investigacion, la vista del computador se efectud bajo el colorimetro digital PCE-RGB

en las muestras de café tostado y molido tal como lo muestra la figura 25.

COLORIMETRO RGB / HSL
8 MINUTOS 10 MINUTOS 12 MINUTOS

—

E ZONA 1.R1 - 8 MINUTOS ZONA 1.R1 - 10 MINUTOS ZONA 1.R1 - 12 MINUTOS
N

7 5]

5 ZONA 1.R2 - § MINUTOS ZONA 1.R2 - 10 MINUTOS ZONA 1.R2 - 12 MINUTOS
—
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(o] . . - -
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Q ZONA 2.R2 - 8 MINUTOS ZONA 2 R2 - 10 MINUTOS ZONA 2 R2 - 12 MINUTOS
@)

—

]

=¥
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Figura 25. Medicion de color con el colorimetro digital PCE-RGB sobre las muestras de café
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La funcién de los espectros de color RGB/HSL es asemejar la percepcion de la vista del ser
humano con la del computador, ya que cumple con las especificaciones de Matiz, saturacion y
Tinte. La grafica anterior refleja la cantidad de cromatismo que tiene cada muestra tomada en
diferente tiempo de tostién, por lo que las variaciones de color no son altamente significativas y

van en sintonia a la percepcion inicial de la muestra.

En cada replica hay una variacion minima del color debido al cambio del grado de claridad u
obscuridad de un color en relacion a otro, motivo por el cual se habla de una progresién que va
desde colores brillantes (Replicas 1) a colores opacos (Replica 3). (An6nimo, 2010c).

En cuanto al procesamiento de la informacion de las medidas en RGB y HSL (Deutsches Institut
fur Normung EV, 1983) se tomd como referencia un programa simple para editar graficos, como
es la aplicacion de Paint. Esta aplicacion posee las opciones anteriormente mencionadas y se
puede establecer los parametros de color segun la cantidad tomada por el equipo PCE-RGB; la
finalidad del equipo, es tomar valores de longitud de onda que las particulas emiten al
aplicarseles una fuente de luz directa y asi obtener datos fijos conforme lo haria la percepcion

humana dado el caso que se hiciere cuantificable.
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APENDICE F.

PRUEBAS FISICAS EN CAFE TOSTADO Y MOLIDO.

4. DETERMINACION DE HUMEDAD. Método por determinacion de pérdida de masa a
103°C. NTC 2558 (ICONTEC 1., 2000)

4.2-  Equipos y materiales:
a) Mufla eléctrica con estabilidad de la cAmara a 1000 ° C: £ 0,2 °C
b) Balanza analitica.
c) Muestras de café tostado y molido
d) Céapsulas de porcelana con tapa
e) Desecador de silica gel.

4.3-  Alistamiento de las capsulas de porcelana.
*  Se lava y seca muy bien las capsulas de porcelana durante una hora en la mufla a una
temperatura regulada de 103°C, se retiran de la mufla y se colocan en el desecador
hasta que estén completamente frias y se pesa cada capsula con su tapa

respectivamente. Se registra el dato como m0.

4.4-  Preparacion de la muestra:
*  Se procede a pesar 1 gramo de muestra de ensayo en la capsula preparada y se cubre

cada capsula con su tapa y se registra el dato como m1.

4.5-  Procedimiento:
* Cuando se haya realizado los pasos 4.2 y 4.3 se procede a colocar las capsulas de
porcelana en la mufla con la cantidad de café tostado y molido pesado previamente, se
lleva a la mufla durante lhora y 36 minutos + 0,5 h a una temperatura de 103 °C + 1
°C.
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* Cuando haya pasado el tiempo requerido, se saca la capsula tapada y se coloca dentro
del desecador por 45 min. Al alcanzar la temperatura ambiente se pesa, con
aproximacién a 0,1 mg, la capsula con el residuo y se registra como m2.

* Realizar la siguiente formula:

(m1—-m2)
% humedad = m X 100

*  Se llevan a cabo tres determinaciones sobre la misma muestra de ensayo para evitar

sesgos en la investigacion. Registrar datos y resultados obtenidos.
4.6- Explicacion del método en relacion a la investigacion.

PORCENTAJE DE HUMEDAD EN CAFE TOSTADO Y MOLIDO. Meétodo por
determinacion de pérdida de masa a 103°C. NTC 2558 (ICONTEC 1., 2000)

Este método se llevd a cabo por medio de la aplicabilidad de la NTC 2558 en la que se llevaron a
cabo procesos de pérdida de humedad en café tostado y molido teniendo en cuenta variables
anteriores de tiempo y temperatura para cada muestra, todo ello se llevd a una proporcion menor
tanto al peso como al tiempo dentro de la mufla.

Se adiciono 1 g de muestra a la mufla durante 24 minutos a una temperatura de 103°C a secar, y

se obtuvieron los siguientes datos. (Figura 26)

Porcentaje de humedad en café de estudio.

Porcentaje %

[}

0

TiR1 T3R1 T5R1 TIR2 T3R2 T5R2 TIR3 T3R3 T5R3
ZONA 2. BUESACO 2,0709 5,5164 0,8654 1,7427 0,6746 03774 54653 2,0871 1,1548
—4+—ZONA 1. LA UNION 52688 44427 3,1164 32277 24345 1,1264 1,5269 1,7456 1,1429

Replica 1(8 min); Replica 3 (10 minutos); Replica 5 (12 minutos)

Figura 26. Contenido de humedad en café de estudio.
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La figura anterior demuestra que el porcentaje de humedad final en las muestras de café tostado y
molido, tienen una tendencia a la perdida con mayor efecto en la zona 1, ya que las muestras

eliminaron mayor cantidad de agua interna de los granos que las muestras de la zona 2.

Esto quiere decir que el porcentaje de humedad excedente que poseen los granos de café tras el
tiempo de tostién es menor a la humedad inicial con la que ingresaron al tostador; Para el caso de
tostiones 1, el contenido de agua en el grano es elevado mientras que para tostiones 3 y 5 los
contenidos de humedad bajan progresivamente en tanto la temperatura se incremente.

La relacion humedad y temperatura tal como lo demuestra en los ensayos Prieto, (2002) “el
comportamiento del porcentaje de humedad entre la humedad final y la humedad inicial es
inversamente proporcional, ya que a medida que aumenta la temperatura el porcentaje de

humedad disminuye”.
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APENDICE G.

PRUEBAS FISICAS EN CAFE TOSTADO Y MOLIDO.

5. PERDIDA TOTAL DE PESO. Método adaptado de (Pittia, Nicoli, & Sacchetti , 2007)

La pérdida total de peso se expresa como: g/100 g.

5.1- Equipos y materiales:

5.3-

a) Balanza analitica.
b) Muestras de café almendra.
c) Recipientes plasticos rotulados y cronometro

Preparacion de la muestra:
*  Se procede a pesar 100 gramos de muestra de ensayo Y se la adiciona a la céanula del

equipo, hasta que éste alcance una temperatura de 200°C.

Procedimiento:

Antes de iniciar el proceso de torrefaccion se tienen en cuenta parametros de temperatura

como son: °Tp = Temperatura de precalentamiento, °Tm = Temperatura minima, °Tc =

Temperatura de crepitacion y °Tf = Temperatura final.

* Cuando se haya identificado las temperaturas anteriores, se pasa la muestra de la
canula al cilindro tostador y se observa una reduccion de la temperatura inicial
registrada que fueron 200°C. se reduce debido a que la masa que ingresa esta a
temperatura ambiente y esto incide sobre la temperatura alcanzada por el tostador.

*  Con el cronometro se toman tiempos aleatorios (8 min, 10 min y 12 min).

* Cuando se cumpla el tiempo se pasa la muestra a una canastilla de enfriamiento hasta
que se enfrie por completo y se la pasa a un recipiente rotulado con cantidad de
minutos y tipo de réplica.

* El porcentaje de pérdida de peso o merma se tiene de la siguiente formula:

Peso de café verde — Peso de café tostado

% M = x 100
% Merma Peso de café verde
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5.4-  Explicacion del método en relacion a la investigacion.

PORCENTAJE DE PERDIDA DE PESO O MERMA. Método adaptado de (Pittia, Nicoli, &
Sacchetti , 2007).

- La pérdida total de peso se expresa como: g/100 g.

- La pérdida de peso es una consecuencia de la evaporacion de una gran parte de agua que
se encuentra inicialmente en el grano de café verde. La merma oscila entre un 12% a 21%
en Coffea Ardbica. Esta pérdida no siempre se da por eliminacion de agua, sino por
evaporacion de sustancias volatiles como producto de la pirolisis, la perdida de la pelicula
plateada o estructuras de bajo peso molecular. (Riafio, 2010) (Figura 27).

% PERDIDA DE PESO EN CAFE TOSTADO

35
30

25

% PP

20
15

10 —
5 —
0

TIR1 | T3R1 | T5R1 | TIR2 | T3R2 | T5R2 | TIR3 | T3R3 | T5R3
ZONA 1. LAUNION| 145 13.9 16,3 20.5 20,5 20,6 274 297 28,6
BZ70NA 2. BUESACO | 14,6 13.3 14,5 23.2 21,6 22,8 27,5 26,3 27,2

Figura 27. Porcentaje de Pérdida de peso o merma en café tostado.

En la grafica anterior de porcentaje de pérdida de peso, se obtuvo que la zona 1 perdi6 mucho
mas del 21% en materia, especialmente en la tercera replica, ya que de debié a que el equipo
podria haberse descalibrado y manejar temperaturas mayores a las programadas para esta

investigacion.

Esta propiedad esta ligada directamente con el contenido de humedad y el color en el café, ya que
a medida que se evapora el contenido de humedad de los granos de café, también se va
incrementando su tamafio y oscureciendo su color dando paso a la produccion de aceites y otras

sustancias volatiles. (Prieto, 2002)
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APENDICE H.

METODOLOGIA PARA LA EXPERIMENTACION Y OBTENCION DE RESULTADOS
EN LA CARACTERIZACION QUIMICA DEL CAFE DE ESTUDIO.

PRUEBAS QUIMICAS EN CAFE TOSTADO Y MOLIDO.

1. PRUEBA DE DIGESTION.

La prueba de digestion se determind bajo el Método de referencia: AOAC, method 950.48
referente a Pruebas de digestion para cacahuates y nueces del Brasil de la siguiente manera:

1.1.  Materiales:

a) Muestras de café de estudio
b) Soporte universal

c) Pinzas de laboratorio con dobles nueces
d) Bureta de 25 ml

e) Agitador magnético

f) Erlenmeyer de 250 ml (9 und)
g) Vaso Precipitado de 600 mi
h) Espatula metalica

i) Pinzas metalicas para crisol

j) Crisoles de digestion

k) Papel blanco

I) Toallas de papel desechables

1.2. Equipos:

a) Bomba de recirculacion de agua - JP

b) Digestor de Kjeldahl - UDK 139

c) Scrubber — SMS

d) UDK 139 Unidad de destilacion Kjeldahl Semiautomatico
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e) Balanza analitica OHAUS Adventurer con aproximacion de + 0,001 gr
f) Agitador Magnético con Calentamiento Modelos CIMAREC Thermo Scientific

1.3.  Reactivos:

a) Catalizador Kjeldahl con titanio marca Chemi.

b) Reactivo de acido borico al 4%

c) Hidroxido de sodio al 30%

d) Hidréxido de sodio al 32%

e) Acido sulfarico concentrado 95 — 98% (PRS — CODEX) Marca Panreac.
f) Sulfato de amonio marca

g) Acido clorhidrico al 0.2 N

h) Indicador de Taschiro

i) Agua destilada

1.4, Preparacion o alistamiento de la muestra

Se toman aproximadamente 0,8 gramos de las muestras de café de estudio muy pulverizadas de
manera que la particula tenga un didmetro promedio de 425 um de manera que se pueda extraer
la mayor cantidad de nitrogeno y de una manera uniforme. En un tamiz de apertura fina (tamiz
#10-UNAD) se zarandea la muestra de café hasta alcanzar un contenido fino de la misma y se
almacena hasta su uso. (Guevara & Castario, 2005)

Cuando se haya tenido el material fino de las muestras, en los crisoles de digestion se
rotulan el Blanco, el Estandar, y las muestras de café como Z1V1R1, Z1T1R1, Z1T3R1,
Z1T5R1, donde Z = Zona; V = Verde; T = Tostado; R = Replica y # 1,2,3, n... = Numero de
Replicas que se va a realizar en cada digestion. Cabe mencionar que V1 = Muestra de café Verde;
T1 = 8 minutos; T3 = 10 minutos; T5 = 12 minutos. Para el estudio, se van a realizar exactamente

se 24 en total de ambas zonas para las corridas de digestion.

El equipo de digestion tiene una capacidad de 6 crisoles, por ellos en cada uno de ellos se

adicionan los siguientes pesos:
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Tubo 1 Blanco: 5,0304 g de Catalizador de Kjeldahl + 12 ml de Acido Sulfurico
concentrado.

Tubo 2 Estandar: 0,8001 g de sulfato de amonio + 5,0304 g de Catalizador de Kjeldahl + 12
ml de Acido Sulfdrico concentrado 98%

Tubo 3 Z1V1R1: 0,8001 g apréx. de muestra V1 + 5,0304 g de Catalizador de Kjeldahl + 12
ml de Acido Sulfarico concentrado 98%

Tubo 4 Z1T1R1: 0,8001 g aprox. de muestra T1 + 5,0304 g de Catalizador de Kjeldahl + 12
ml de Acido Sulfarico concentrado 98%

Tubo 5 Z1T3R1: 0,8001 g apréx. de muestra T3 + 5,0304 g de Catalizador de Kjeldahl + 12
ml de Acido Sulfarico concentrado 98%

Tubo 6 Z1T5R1: 0,8001 g aprox. de muestra T5 + 5,0304 g de Catalizador de Kjeldahl + 12
ml de Acido Sulfarico concentrado 98%

1.5. Alistamiento de los reactivos.

* Hidroxido de sodio al 30%
Para la preparacion de 1 litro de hidroxido de sodio al 30% se tiene por regla de tres el
peso del Hidroxido de sodio en lentejas es de 30 g en 1 litro de agua destilada. Esta

preparacion es para la reserva del equipo de digestion de Kjeldahl.

*  Hidroxido de sodio al 32%.
Para la preparacion de 4 litros de hidroxido de sodio al 32% se tiene por regla de tres
el peso del Hidroxido de sodio en lentejas es de 128 g en 4 litros de agua destilada.
Esta preparacion es para la reserva del equipo de destilacion semiautomatico de
Kjeldahl.

+ Acido Clorhidrico (HCI) al 0.2 N.
Se toma el peso atomico de la formula: HCI
H=1
= 35.5

cl
ZHCI = 365¢
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Aplicando la formula de la normalidad se tiene:

02Eg-¢g 365¢g
X
P 1Eq4-¢

x1=73g

Si 37 g representan el 100%
7.3 g cuanto representa X

X=19.72 ¢
Aplicando la formula de densidad:
_ m
P=7%
19.72 g
v=——7—= 16.57mlde HCI
1199/,

Por diferenciacion se tiene: 1000 ml agua destilada — 16.57 ml de HCI = 983.42 ml de
agua destilada.

Acido Borico 4%.

Para ésta preparacion se tiene como volumen a emplear 2 litros para el andlisis de las
muestras.

Por regla de tres se tiene que:

49 de Ac. Borico para 100 ml

X (g) para 2.000 ml de agua destilada

El resultado es 80 g de Acido Bérico grado analitico para 2 litros de agua destilada.

Indicador de Taschiro.

Se pesa 0.1 g de rojo de metilo y se afora con etanol al 98% en un matraz de aforo de
100 ml.

Se pesa 0.1 g de azul de metileno y se afora con etanol al 98% en un matraz de aforo
de 100 ml.

Luego se juntas las dos soluciones en relacion 2:1 100 ml de rojo y 50 ml de Azul.
(IDAL, 2011).
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1.6.

Digestion de la muestra:

Inicialmente se precalienta el equipo de digestion a una temperatura de 25 ° C — 40° C
y se ajusta que el flujo de salida de agua sea constante, se enciende la bomba de
recirculacion a un burbujeo lento # 1 o # 2 propio del equipo.

Cuando se haya verificado éste paso, se adicionan los tubos de vidrio del equipo en
cada uno de sus compartimentos y se tapan rapidamente antes de que se empiece a
calentar la muestra con el acido sulfirico concentrado y haya una emision de gases
acidos como el 6xido sulfuroso y el 6xido sulfirico y las consecuencias que €so
contrae.

En el equipo de digestion se programa 60 minutos para las muestras de café en un solo
set point a 420° C.

Al trascurrir el tiempo, el equipo al finalizar el proceso deja de funcionar y se inactiva
reduciendo asi la temperatura, lo que demuestra que las muestras han sido digeridas
por completo y su coloracion da un tono verde claro o verde esmeralda que es donde
se encuentra el amonio concentrado obtenido de la muestra organica. Ver figura 1.
Cuando se obtenga esa coloracion se procede a dejar enfriar hasta alcanzar una
temperatura de 100° C a 150° C para evitar que la muestra sobresalte sobre y cause
dafos al investigador y el equipo.

Cuando se alcance esta temperatura, en la unidad de destilacion Kjeldahl
Semiautomatico se programa en el equipo 50 ml de agua destilada y 80.3 ml de
hidroxido de sodio al 32%.

Aparte en un Erlenmeyer de 250 ml de adiciona 30 ml de acido borico al 4% y 3 gotas
de indicador de Taschiro y dara como resultado una coloracion rosa. Ver figura 29.
Cuando se tenga todo listo en la unidad de destilacion se procede a obtener 120 mi
aprox. de dicha solucion. El resultado serd una solucion de color azul claro. Ver figura
30.
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1.7. Titulacion de la muestra.

*  Si se cuenta con un dispositivo dispensador de HCL automatico, se regula hasta alcanzar su
maxima capacidad y se titula con HCl al 0.2 N y se registra la cantidad de &cido gastado para
cambiar a coloracion rosa.

*  Sino se cuenta con el dispositivo dispensador de HCL automatico, entonces se monta una
estructura con el soporte universal y las pinzas de laboratorio con dobles nueces y una bureta
de 25 ml donde se adicionara el HCl al 0.2 N para la titulacion. Registrar el volumen gastado
para calculos posteriores. Ver figura 28.

Figura 29. Solucién de valoracion  Figura30.(a.) Muestra obtenida después de la

de la muestra. destilacion y (b.) muestra valorada con acido
clorhidrico
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1.8. Explicacion del método en relacion a la investigacion.

PORCENTAJE DE PROTEINA CRUDA. Las proteinas constituyen un 11% a 13% en café
verde (Coffea Arébica) y un 13% a 15% en café tostado (Coffea Arabica). (Cliford M. , 1985).

En la figura 31 se puede apreciar la relacion aparente entre la temperatura sobre los compuestos
del café (proteinas, lipidos y carbohidratos), ya que segun estudios de Prieto (2002) a medida que
se logra alcanzar una temperatura promedio de 180°C se empiezan a descomponer los
componentes principales del café, dando una coloracion marrén debido a la caramelizacion de los
azucares. Cuando se ha alcanzado el rompimiento de la estructura celular de los granos debido a
la crepitacion de los mismos, se empieza a percibir el aroma y ciertos humos que indican que se

ha alcanzado el punto maximo de las reacciones exotérmicas (absorcion de energia) del café.

La correlacion entre éstas no logra sobrepasar los limites sustentados en la teoria, porque manejan
un mismo perfil de cosecha, es decir, los suelos donde fueron plantadas las muestras de estudio,
poseen un mismo material organico como es el Nitrogeno proveniente y producido por tierras de

origen volcéanico.

% PROTEINA CRUDA
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14 //\ /._

12 \ \

1 \// g

8

6

4

2

0 VIR1 TIR1 T3R1 T5R1 VIR2 TIR2 T3R2 T5R2 VIR3 TIR3 T3R3 T5R3
‘ ZONA 1. LA UNION| 88619 9,5312 11,5789 13,4307 9,6529 11,5488 13,6218 14,0440 9,6990 11,2401 12,5843 13,8430
‘ —-7Z0ONA 2. BUESACO | 8,4564 10,0005 11,9554 12,9510 8,2854 9,8467 13,5400 14,0140 8,7848 10,7309 12,2901 14,8599

Figura 31. Porcentaje de Proteina Cruda.
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Cliford (1985) sustento que la cantidad de contenido proteico en café verde tipo arbica esté en
un rango de 11% a 13% y en café tostado es del 13% a 15%. Si se observa los datos finales de la
experimentacion, cabe mencionar que hay una opcién no prevista como: la cantidad de proteina
en café verde no se ajusta al contenido reportado por la tabla 10, debido a que dentro de la
experimentacion hubo un cambio en la multiplicacion del factor que para este estudio fue de 5,18
(aplicado para almendras y nueces) y no de 6,25 que funciona para la mayoria de vegetales y
algunas carnes.

Poisson en (1975) reportd que las proteinas verdaderas en el café figuran en el rango de 8,7% -
9,7% (base seca). (Riafio, 2010)
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APENDICE I.

PRUEBAS QUIMICAS EN CAFE TOSTADO Y MOLIDO.

2. PRUEBA DE EXTRACTO ETEREO. CANTIDAD DE LIPIDOS.

La prueba de extracto etéreo se determind bajo el Método de referencia: Técnica de Randall.
Experimental Station for Oil and Fat Industries. (1998). Referente a Pruebas de extraccion de
lipidos para determinacion del contenido de grasas en nueces, almendras y avellanas. Method No
4. Milano, Italia. (pag. 30)

2.1.  Materiales:

a) Muestras de café de estudio

b) Crisoles de vidrio propios del equipo.
c) Espatula metalica

d) Pinzas metalicas para crisol

e) Dedales de celulosa.

f) Desecador silica gel

g) Toallas de papel desechables

2.2.  Equipos:

a) Balanza analitica OHAUS Adventurer con aproximacion de + 0,001 gr
b) Extractor Soxhlet — SER 148

¢) Mufla Furnace 48000 THERMOLYNE marca Thermo Scientific

2.3.  Reactivos:
a) Eter de petrleo marca Sigma — Aldrich
b) Acetona marca SIGMA — ALDRICH

2.4.  Preparacion o alistamiento de la muestra
La preparacion de la muestra consta de pesar 1 gramo de muestra y adicionar la muestra a los

dedales de celulosa propios del equipo. Registrar el peso para calculos posteriores.
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2.5.

*

Digestion de la muestra:
Una vez tomados los pesos de cada muestra y adicionadas a los dedales de celulosa, se
acondiciona cada dedal dentro del equipo de tal manera que quede ajustado a él.
Aparte, en los crisoles vacios, limpios y secos, se adicionaron 70 ml de éter de petréleo de
manera rapida para evitar su evaporacion.
Se adecuan en el equipo y se ajustan antes de empezar la extraccion de lipidos.
Antes de realizar el proceso, debe asegurarse de abrir el flujo de agua y se calibrar el
tiempo de extraccion etérea por medio del método referenciado y la muestra a extraer.
Hay que tener precaucion con el punto de ignicion del solvente, que en éste caso es éter de
petréleo (110°C) para no sobrepasar los limites recomendados.
El equipo opera cuatro opciones de manejo que son temperatura, inmersion, lavado y
recuperacion. Después del tiempo de recuperacion se espera a que el crisol este a
temperatura ambiente y si aun hay residuos de solvente, se evapora en una plancha de
calentamiento bajo una campana de extraccion de gases hasta que éste desaparezca por
completo. Ver figura 32.
La muestra reducida de lipidos restante en los dedales de celulosa, se deja secar en el
desecador y se la guarda para la determinacion del porcentaje de fibra.
Poner los crisoles al desecador y esperar que éstos enfrien por completo y registrar el peso
con la muestra extraida.

La formula para esta extraccion es:

g of extract

Fat % = x100

gof sample

b A i A .

ETEIY

Figura 32. a) El proceso de extraccion de lipidos de las muestras de café en el Extractor Soxhlet
— SER 148; b) Cantidad de lipidos de la zona 1. La Union — Narifio; c) Cantidad de lipidos de la

zona 2.

Buesaco — Narifo
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2.6. Explicacion del método en relacion a la investigacion.

PORCENTAJE DE LIPIDOS EN EL CAFE TOSTADO. Los lipidos se encuentran en el
endospermo® en los granos de café. El aceite es considerado un vehiculo para el aroma del café

tostado. La literatura reporta que la especie (Coffea Arabica) posee entre un 12% a 18% de

lipidos en granos verdes y un 14,5% a 20% en café tostado. (Bolivar, 2009).

% LIPIDOS EN MUESTRAS DE CAFE DE ESTUDIO

% Lipidos

o«

3 T5R2

15,88
16,66

VIR3
12,91
7,18

T1R3
13,27
11,17

VIR2
6,96
6,49

T1IR2
7.14
12,30

T3R2
10,20
12,74

VIR1
ZONA 1. LA UNION 7.23
mZONA 2. BUESACO 7,33

TIR1
10,41
10,06

T3R1
12,03
13,67

T5R1
17,06
16,22

II n II

T5R3
16,82
15,54

T3R3
16,36
11,50

Figura 33. Porcentaje de Lipidos en el cafe tostado

La cantidad de aceites obtenidos en esta practica, son datos aproximados segun la
informacion suministrada en la literatura, es decir, la cantidad de lipidos obtenidos por la
experimentacion son directamente proporcionales a la temperatura y al tiempo de
tostacion.

A medida que se incrementa el tiempo de tostion a una determinada temperatura, el grano
expande su tamafo, eliminando humedad y produciendo &cidos grasos ademas de
compuestos volatiles, que le dan esa estructura oleosa al final del proceso.

El grano verde o crudo también posee un bajo nivel de lipidos aun sin pasar por el proceso
de torrefaccion, por ende, en los estudios realizados por (Clarke, 2003); (Cliford M. ,
1985); (Folstar, 1985) sefiala que hay una existencia de lipidos en un 12% a 18% en
granos de café arabica; el contenido obtenido por la experimentacion con las muestras de
café de las zonas de Narifio, expusieron una cantidad menor de aceites a la reportada por
la literatura dando aproximaciones menores en la cantidad obtenida al final de la

experimentacion.

® Pequefia cantidad de cera localizada en las capas externas del grano.
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Como se observa en la figura 33, los datos experimentales de lipidos en café tostado de la
zona 2 son relativamente menores a los de la zona 1, todo ello debido a la influencia de
los factores agrocliméaticos mencionados en el numeral 1.4. lo que permite conocer la
susceptibilidad a las temperaturas de tostion y encapsular las grasas dentro del

endospermo sin que emerja todo su potencial oleaginoso.
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APENDICE J.

PRUEBAS QUIMICAS EN CAFE TOSTADO Y MOLIDO.

3. PORCENTAJE DE FIBRA CRUDA.
La prueba de determinacion del porcentaje de fibra se realiz6 bajo el acondicionamiento de dos
métodos de referencia: 1. Method de Van Soest P.J. & Robertson J.B., (1979). Systems of
analysis evaluating fibrous feeds. Determination of acid detergent lignin. Cornell University —
Ithaca, N.Y.y 2. Norma COVENIN 430 — 82. Norma venezolana para café elaborado.

3.1.  Materiales:

a) Muestras de café de estudio

b) Crisoles de vidrio propios del equipo.
c) Espatula metalica

d) Pinzas metalicas para crisol

e) Probetas de 25 mly 50 ml

f) Matraz aforado de 1000 ml

g) Desecador de silica gel

h) Toallas de papel desechables

3.2. Equipos:

a) Balanza analitica OHAUS Adventurer con aproximacion de £ 0,001 g
b) Mufla Furnace 48000 THERMOLYNE marca Thermo Scientific

c) Analizador de Fibra - FIWE Series

3.3.  Reactivos:
a) Acetona 50%
b) SDA. Solucién Detergente Acida.

c) Alcohol octilico
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3.4.  Preparacion o alistamiento de la muestra
La preparacion de la muestra consta de pesar 1 gramo de muestra y adicionar la muestra a los

crisoles porosos propios del equipo.
Registrar el peso para célculos posteriores.

3.5.  Preparacion de reactivos.
*  Acetona al 50%

La medicién de acetona es una relacion v/v y se tiene un volumen de 500 ml de acetona

se diluye en 500 ml de agua destilada, hasta lograr un volumen final de 1000 ml.
*  Solucion Detergente Acida al 1%.

- HSO4 IN
- 20 g de N-Cetil-N, N, N-Trimetilamonio Bromuro.

H,SO, al 1N para 1 litro.
_ #deEq - gsoluto

1 Litro solucion

Se tiene que:

- p=1849/
- Pureza H,S0, =96%

H=1x2= 2
S =1x32 =32
H,50, = Zoz 16x4 = 64
=98¢
m
=y
PM 98¢
Ea-g9=qgv=— =99
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1Eq-g 49 g
N = x
1p 1Eq-g

x1p=49g

Si 96 g es para 100 ml
49ges X

X =51.04 ml

51.04 ml
1.84p

Se completa el volumen hasta alcanzar 1 litro de solucion, por lo tanto son: 27.74 ml de
H,50, y 72.26 ml de agua destilada.

3.6.  Alistamiento de la muestra.

El alistamiento de la muestra ocurre al pesar el extracto seco de los dedales de la prueba de
extracto etéreo, ya que segun los métodos de referencia, la prueba de porcentaje de fibra cruda
requiere de una muestra a la que se le haya retirado el 80% de lipidos y asi no haya alteracion en
los resultados finales.

Una vez se tenga el peso exacto de las muestras, se pasa cada muestra al crisol poroso el cual se
va a colocar cuidadosamente en el equipo verificando que encaje perfectamente en los orificios
propios del equipo. Cuando se haya verificado su ingreso se baja la palanca de ajuste del equipo y

se procede a adicionar los reactivos. Ver figura 34.

3.7. Digestion de la muestra:

* Cuando se haya realizado el proceso anterior de adecuacion de la muestra se procede a la
adicién de 100 ml de SDA caliente y 4 gotas de n-Octanol.

*  Se debe asegurar que haya paso de agua a través del condensador de reflujo del equipo.

* En el equipo se programa un tiempo de calentamiento inicial de 10 minutos en la opcion 4
de la perilla de temperatura y el tiempo restante (50 min) a ebullicién en la opcion 10 de la

perilla hasta alcanzar la temperatura maxima del equipo.
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* Dejar en recirculacion la muestra en la solucion acida y esperar que el equipo anuncie el
fin de la operacion. Ver figura 35.

* Al Terminar la recirculacion, se debe bajar por completo la temperatura y filtrar el
contenido de muestra consumido y se procede a lavar 3 veces con alicuotas de 50 ml de
agua caliente y luego 2 alicuotas de 50 ml de acetona fria al 50%. Ver figura 36.

* Luego se seca la muestra durante 2 horas a 105°C y se las pasa a un desecador. Ver figura
37.

*  Se pesa la muestra seca.

* Para calcular la cantidad de fibra cruda en el café, se toman la materia seca extraida y se la
somete a cenizas, a una temperatura de 550°C por 30 minutos. Ver figura 38.

* Calcular.

(Peso del crisol + Peso del residuo)

% ADL = x 100

(Peso del crisol + Peso de la muestra)

% Ash (Cen _ (Peso del crisol + Peso del residuo) % 100
6 Ash (Ceniza) = (Peso del crisol + Peso de la muestra)

Figura 34. Alistamiento de las muestras Figura 35. Recirculacion de la muestra en

en el equipo. S.D.A.
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Figura 36. Evacuacion de S.D.A. en el proceso de extraccion de fibra cruda en las muestras de
café de estudio.

Figura 37. Crisoles de fibra con muestras de café obtenidas tras el proceso de

filtracion.

Figura 38. Cantidad de ceniza obtenida tras una elevada temperatura en el café.

149



150

3.8. Explicacion del método en relacion a la investigacion.

PORCENTAJE DE FIBRA CRUDA. EI proceso de extraccion de fibra cruda se dio por la
invencion de Van Soest (1963) que soluciond el problema de los residuos de proteina mediante la
inclusion de un detergente (bromuro de cetil trimetil amonio, CIAB) en medio acido (H,SOy,).
Este método es referido como el método de fibra detergente acida (FDA) que se aplica en funcion
de una muestra desgrasada después de la ebullicion con soluciones diluidas de alcalis fuertes y
acidos minerales. (AOAC, 1993)

En la experimentacion se obtuvieron datos relativos a la mencionada por la literatura, ya que la
fibra cruda como tal, se encuentra en el cisco del café cominmente llamado como pergamino,
siendo éste una excelente fuente de celulosa, lignina, silice y cenizas, asi como otros compuestos
en menor proporcion. (Riafio, 2010)

Por ello, se tratd de determinar el contenido total de fibra en muestras de cafée verde y
torrefactado en cuanto al contenido de lignina obtenido de la incineracion de la muestra a 550°C
de celulosa. Los valores son poco significativos ya que dan valores menores de 1% para ambas

zonas de estudio.

No podria considerarse una fuente excelente de lignina en el caso de café verde, ya que las fibras
se encuentran covalentemente unidas a la celulosa y otros polisacaridos. Los datos reportados en
ésta investigacion son de baja significancia aungque cabe demostrar que el método de
determinacion de fibras por Solucion Detergente Acida dio como resultado valores proximales al
1% en la borra del café, haciendo cuantificable éste tipo de fibras en el café verde como tostado

para ambas zonas 1y 2. (Figura 39)

% FIBRA EN EL. CAFE DE ESTUDIO
0.8
0.7 —
0.6

0.5

o I
0.3 I -
ullp

0,0

% Fibra cruda

mZONA 2. BUESACO 0,3
ZONA 1. LA UNION 0,2

Figura 39. Porcentaje de Fibra cruda. Determinacion de lignina por medio de Soluciones acidas.
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La estimacion de los datos obtenidos anteriormente son consecuencia las proporciones menores
de la celulosa y lignina encontrada en el alimento (café verde y tostado) solubilizado a través de
las proteinas intracelulares, que liberan la fibra insoluble al detergente y la hacen cuantificable

en la experimentacion. (AOAC, 1993)
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APENDICE K.

PRUEBAS QUIMICAS EN CAFE TOSTADO Y MOLIDO.

4. ACIDEZ TITULABLE.

La prueba de determinacion de acidez titulable se realiz6 bajo el método de referencia: Norma
A.O.A.C. 920.92. Acidity (total) of roasted Coffee.

4.1.  Materiales:

a) Muestras de café de estudio

b) Espatula metélica

c) Probetas de 25 ml, 50 ml'y 100 ml

d) Erlenmeyer de 250 ml

e) Desecador de silica gel

f) Papel filtro whatman 4

g) Vaso de precipitado de 500 ml y 1000 ml.
h) Balon aforado de 100 ml

i) Toallas de papel desechables

4.2.  EqQuipos:
a) Balanza analitica OHAUS Adventurer con aproximacion de + 0,001 g
b) Mufla Furnace 48000 THERMOLYNE marca Thermo Scientific

4.3. Reactivos:

a) Hidréxido de sodio 0,1 mol/L
b) Biftalato de Potasio marca PANREAC.
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Preparacion o alistamiento de la muestra
Si el café es en grano se debe moler y obtener la muestra de café molido en grado de
molienda media de acuerdo a los parametros de la NTC 3566. Se debe mezclar y

homogeneizar la muestra de laboratorio para obtener la porcidn de ensayo.

Preparacion de reactivos.

Hidroxido de sodio 0,1 mol/L
Para la preparacion de 100 ml de hidroxido de sodio 0,1 mol/l se pesan 0,4 g de hidroxido
de sodio, se disuelven en un vaso de precipitados completamente en 50 ml de agua

destilada y se lleva a un volumen de 100 ml en un baldn aforado.

Valoracion del hidroxido de sodio con Biftalato de potasio.

Para valorar la solucion de hidroxido de sodio se deben pesar aproximadamente 0,15 g de
Biftalato de potasio, se debe conocer el valor exacto del Biftalato de potasio pesado.
Luego se disuelven en 100 ml de agua y se titula potenciométricamente con el hidroxido
de sodio preparado, agregando sucesivamente volimenes de 0,1 ml, hasta el primer punto
en que el pH sea superior a 7, ese sera el punto de equivalencia; se observa el volumen en
este punto Yy se realizan los calculos como se muestran en el ejemplo a continuacion. Peso
de Biftalato de potasio: 0,1523 g Volumen de hidréxido de sodio para llegar al punto de
equivalencia: 6,8 ml La concentracion exacta del hidroxido de sodio sera:

(0,1523 g x 1000)
(6,8 ml x 204,22 g / mol)

La concentracion exacta del hidroxido de sodio es 0,110 mol/l, los valores 1.000 y 204,22

= 0,110 Mmol/,

son constantes, el primero depende del factor de dilucién, y el otro es el peso molecular

del Biftalato de potasio.
Calibracion del potenciometro

El potenciometro debe ser calibrado, utilizando patrones de pH de 4,00 y 7,00; segun las

instrucciones del numeral 1. Medicién de pH.
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4.7.  Método de extraccion
En un Erlenmeyer de 250 ml se colocan 5 g pesados con aproximacién al 0,01 g de café
tostado y molido con 100 ml de agua a 90 °C, se agita durante 3 min, se filtra
inmediatamente sobre el papel filtro cualitativo, se lava 3 veces el Erlenmeyer y el papel
filtro con alicuotas de 5 ml de agua destilada; el extracto se lleva a un volumen de 100 ml

en un balén aforado; el sistema debe estar a temperatura de 25 °C

4.8.  Titulacion
En un vaso de precipitados se agregan 50 ml del extracto del café obtenido, con una
pipeta volumétrica, se agita magnéticamente y se coloca el electrodo del potenciémetro
previamente calibrado, se titula potenciométricamente con el hidroxido de sodio valorado,
agregando volumenes de 0,1 ml hasta el primer punto en que el pH llegue a 6,5, este sera
el punto de equivalencia, se lee el volumen de hidroxido de sodio gastado para llegar a

este punto, este sera el volumen de equivalencia.

4.9.  Expresion de resultados
La acidez de la muestra se expresa en mg de acido Clorogenico en 1 g de café. Para
obtener el contenido de acidez de la muestra se realizan los siguientes calculos:
*  Gramos de café exactamente pesados
* Volumen de hidréxido de sodio en el punto de equivalencia (pH 6.5)
*  Concentracion del hidroxido de sodio: mol/I
Acidez quimica titulable de la muestra de café =

l ar 1L mg
3,5ml x 0,110™M0Y/; x 2 x354317° [\ x *b/; 000 0% 1000 7 /4 I _ oy ™I ac.chlog./
5,05 gr oY gr de café

El valor 2 representa el factor de dilucion, mientras 354,31 g/mol es el peso molecular del

acido Clorogénico, estos valores son constantes en la formula.

4.10. Explicacién del método en relacién a la investigacion.

ACIDEZ TITULABLE. En el proceso de torrefaccion, muchas de las sustancias solubles en

agua se ven afectadas como las proteinas, sacarosa, acidos clorogénicos y cenizas. Durante el
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tostado, los acidos clorogénicos pueden alcanzar perdidas entre 50% y 80%, aunque pueden
alcanzar perdidas superiores al incrementarse la conductividad térmica a través de las capas del
grano. [Op., cit. Clarke & Macrae, 1987]

En la figura 40 se puede observar que la cantidad de &cidos clorogénicos perdidos en el proceso
de torrefaccion es progresiva y descendente; a medida que se incrementa el tiempo de
torrefaccion en los granos de café, estos van disminuyendo en el inicio de la pirolisis, llegando a
perder 6/100 g en granos de café de Coffea arabica, en tostaciones oscuras. (Cliford M. N., 1985)

ACIDEZ TITULABLE

i W I
480

460 =3

mg de Acido Clorogénico

420

400

TIR1 T3R1 T5R1 TIR2 T3R2 T5R2 TIR3 T3R3 TSR3
ZONA 1. LAUNION| 476,89 | 47048 | 466,13 | 457.22 | 450,56 | 443,17 | 45246 | 44889 | 439,94
——Z7ZONA 2. BUESACO | 495,62 | 491,75 | 486,60 | 488,12 | 484,06 | 481,68 & 51435 | 497,76 | 49548

Figura 40. Cantidad de mg de acidos clorogénicos en el café de las zonas 1 — 2.

La grafica anterior dispone de tres replicas en cada caso, sefialadas por puntos de otro color al de
la linea, lo que corresponde a la terminacion de la réplica en valores descendentes para cada una
de ellas, confirmando la cantidad muestral de la literatura anterior.

Se puede deducir que la cantidad de acidos clorogénicos obtenidos de la experimentacion posee
una cuantia superior en la zona 2 que la zona 1, ya que los factores agroclimaticos de la tierra de
esta zona hacen al grano del arbol de cafeto, buscar mecanismos naturales de “defensa” frente a
estas condiciones de elevada altitud, generando procesos metabdlicos particulares que tienen una
incidencia en los atributos particulares del Café de Narifio. (FEDERACAFE F. , 2010b)
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APENDICE L.

PRUEBAS QUIMICAS EN CAFE TOSTADO Y MOLIDO.

5. PRUEBA DE DETERMINACION DE CARBOHIDRATOS TOTALES.

La prueba de determinacién de Carbohidratos totales se determind bajo el Método de referencia:
Método Fenol — Sulfarico (Dubois, Gilles, Hamilton, Rebers, & Smith, 1956) de la siguiente

manera:

5.1.  Materiales:

a) Muestras de café de estudio

b) Tubos de ensayo y cuadrilla

c) Pinzas para tubos de ensayo

d) Espatula metalica

e) Matraz aforado de 100 ml (6 und)
f) Marcador de vidrio

g) Toallas de papel desechables

5.2.  Equipos:

a) Balanza analitica OHAUS Adventurer con aproximacion de + 0,001 g

b) Agitador Magnético con Calentamiento Modelos CIMAREC Thermo Scientific
c) Agitador Vortex Genie Il G — 560 Scientific industries, Inc.

d) Espectrofotometro

e) Bafio maria

5.3.  Reactivos:

a) Reactivo de Fenol al 5%

b) Acido sulfurico concentrado
c) Glucosa estandar

d) Glucosa stock al 1%
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5.3.1. Preparacion de la curva patron.
Se toman 6 matraces aforados de 100 ml donde se va a realizar la siguiente rotulacién:

- Matraz 1: BLANCO

- Matraz 2: Glucosa al 20%
- Matraz 3: Glucosa al 40%
- Matraz 4: Glucosa al 60%
- Matraz 5: Glucosa al 80%
- Matraz 6: Glucosa al 100%

A continuacion se realizan las siguientes soluciones:

- Matraz 1: BLANCO = 0 ml de glucosa estandar + 100 ml de agua destilada

- Matraz 2: Glucosa al 20% = 20 ml de glucosa estandar + 80 ml de agua destilada
- Matraz 3: Glucosa al 40% = 40 ml de glucosa estandar + 60 ml de agua destilada
- Matraz 4: Glucosa al 60% = 60 ml de glucosa estandar + 40 ml de agua destilada
- Matraz 5: Glucosa al 80% = 80 ml de glucosa estandar + 20 ml de agua destilada

- Matraz 6: Glucosa al 100% = 100 ml de glucosa estandar + 0 ml de agua destilada

Cuando se tenga las soluciones, se las coloca en los matraces anteriores y se las emplea el mismo
dia ya que la glucosa tiende a oxidarse muy rapido y los valores que posteriormente brinde no

sean acertados y tengan tendencia a crear error experimental.

5.3.2. Preparacion de solucion de glucosa stock al 1%.
La glucosa stock al 1% se realiza de la siguiente manera:

- Se toma un matraz aforado de 100 ml y se le adicionan 50 ml de agua destilada y 1 gramo de
glucosa pulverizada, se agita enérgicamente la solucion hasta desvanecer por completo la
glucosa y se enrasa hasta completar el aforo o un volumen de 100 ml. Se rotula la solucion

como glucosa stock al 1%.
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5.3.3. Preparacion de solucion de glucosa estandar al 0,1%.
La glucosa estandar al 0,1% se realiza de la siguiente manera:

- Se toma un matraz aforado de 100 ml y se le adicionan 50 ml de agua destilada y 10 ml de
glucosa stock al 1%, se agita enérgicamente la solucién por 30 segundos y se enrasa hasta
completar el aforo o un volumen de 100 ml. Se rotula la solucion como glucosa estandar al
0,1%.

5.4. Curva de calibracion de los carbohidratos.

La curva de calibracion se tom6 bajo cinco diferentes concentraciones de glucosa, estas
concentraciones ayudaran en el proceso de encontrar un patron numérico de reflactancia con la
ayuda del espectrofotdmetro y asi observar cual de ellas sirve para determinar el rango maximo

de absorbancia en las muestras de estudio.
El procedimiento se llevo a cabo en los siguientes pasos:
* Para determinar el maximo valor que se tomard como Vr = Valor referencia de la

estandarizacion, se llevaron a cabo algunas soluciones para determinarse por medio de

espectrofotometria, asi: Ver tabla 24.

Tabla 25.
Concentraciones de soluciones de glucosa para curva de calibracion.
Reactivo Tubos de ensayo (ml)
Blanco Tubol Tubo2 Tubo3 Tubo4 Tubo 5
Solucién Estandar 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Fenol 5% 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
H,SO, concentrado 5 5 5 5 5 5

Antes de llevarse a cabo las operaciones se debe asegurar en encender el bafio maria o una
solucién de agua caliente para que haya una destruccion de los polisacaridos en monosacaridos

debido al 4cido concentrado.
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Después de que se hayan adicionado los reactivos en los tubos de ensayo, por medio de un
Vortex de agitacion se toman las pinzas de tubo de ensayo y se procede a calibrar la cantidad
necesaria de vibraciones del equipo para que se mezclen uniformemente. Cabe mencionar que la
reaccion de un acido concentrado con una base forma una reaccion exotérmica formando calor en

las soluciones.

Cuando se hayan mezclado homogéneamente las soluciones, se las pasa a un bafio maria o a una

solucion caliente de entre unos 90°C por 5 minutos para que haya una sintesis en los azucares.

Cuando hayan pasado los 5 minutos se deben retirar del agua caliente y se ponen a enfriar hasta
que no haya calor en su interior; para reducir la carga calorica de las soluciones, se trasladan estas
a unos beakers de 100 ml para que se enfrien por completo. Si la proporcion de estas soluciones
tiene un volumen menor de 10 ml, entonces se adiciona agua destilada para que haya una lectura

de color en el espectrofotometro posteriormente.

En el espectrofotometro se lee cada una de las muestras anteriores a una longitud de onda de

650nm y se lee las absorbancias de éstas en el equipo. Ver tabla 25.

Tabla 26.
Absorbancias de la curva de calibracién de la glucosa.
Muestra Blanco de la Blanco de la
muestra con muestra con agua
solucion conocida destilada

blanco 0,000 0,000

tubo 1 0,084 0,102

tubo 2 0,176 0,194

tubo 3 0,520 0,537

tubo 4 0,803 0,817

tubo 5 1,154 1,168

Al obtener datos como los anteriores se procede a graficar el comportamiento de la glucosa bajo

dos maneras de medir absorbancias en dos tipos de concentraciones de blanco, asi:
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Blanco de la muestra con una solucién conocida

1,400
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1,000 / /
0.800 /

0.600 /
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0,000 \ o

blanco 20% 40% 60% 80% 100%
Concentracion de la glucosa

Absorbancias 650 um

o
.
=
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Figura 41. Absorbancias medidas en la curva de calibracion de la glucosa con una blanco de

concentracion conocida.

Blanco de 1a muestra con agua destilada

1,400
1,200

1,000 /
0.800 /

0,600

0,400 /

0.200 /

0,000 /

blanco 20% 40% 60% 80% 100%
Concentraciéon dela glucosa

Absorbancias 650 nm

Figura 42. Absorbancias medidas en la curva de calibracion de la glucosa con un blanco de agua

destilada.
De acuerdo a las gréaficas anteriores, en el analisis de resultados se especifica el valor maximo

estandar de referencia tomados para cada uno de los blancos y las mediciones de carbohidratos

segun las referencias bibliograficas.
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Preparacion de reactivos.

* Fenol al 5%

Se toman + 5 gramos de fenol y 50 ml de agua destilada en un balén aforado de 100 ml, se agita

hasta la disolucion durante 5 minutos. Despueés de la mezcla se lleva el volumen hasta el aforo y

se rotula como Fenol al 5%.

*  Soluciones patron de glucosa segun la curva de calibracion.

Ver numerales 5.3.2. y5.3.3.

5.6.

Preparacion o alistamiento de la muestra

La condensacion de los carbohidratos es mas comun con fenol. Su determinacién se llevé a cabo

mediante los siguientes pasos:

*

Inicialmente se realiz6 un alistamiento de la muestra: Para preparar la muestra se
procede a calentar agua destilada en un recipiente de vidrio sobre un agitador
magnético con calentamiento aprox. 400 ml hasta que de punto de ebullicion. La
cantidad para cada zona es de 327 ml en sus muestras.

Aparte se coloca sobre cada vaso de precipitado de 100 ml un papel filtro Whatman 4
y se lo ajusta de tal manera que soporte el peso seco y filtrado hiumedo de la muestra
de cafe.

Luego se pesa la muestra aprox. 1 gramo sobre la balanza analitica con aproximacion
de + 0,001 g y se vierte las muestras en cada uno de los vasos, rotulando la zona y el
grado de tostado de cada uno.

Una vez se tenga esto listo, se adiciona 2 gramos de muestra en cada filtro y 37 ml de
agua caliente sobre cada una de ellas; cabe mencionar que €l peso de la muestra ha
sido ajustada bajo los parametros de (Farfan, 2007)

Se deja enfriar el filtrado obtenido. Ver figura 43.

- De ese filtrado se toman 5 ml de muestra y se adiciona cada una en un tubo de ensayo

para posteriores andlisis de carbohidratos.
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- La muestra si no se la va a utilizar en el momento, se la conserva en refrigeracion y en

oscuridad, para evitar que los rayos de luz degraden sus caracteristicas.

Figura 43. a) muestras de café filtrada; b) cantidad de muestra de café filtrada; c)
muestras de la zona 1 filtradas; d) muestras de la zona 2 filtradas

5.7. M¢étodo de extraccion

- Acontinuacién se hace la siguiente mezcla reactiva:

Tabla 27.
Mezcla reactiva para encontrar CHO.
Reactivo Tubos de ensayo (ml)
Blanco Stand Tubol Tubo2 Tubo3 Tubo4 Tubo N...

Agua destilada 1 0 0 0 0 0 0
Solucion Estandar 0 1 0 0 0 0 0
Fenol 5% 1 1 1 1 1 1 1
H,SO,4 concentrado 10 10 10 10 10 10 10
ECV1-ECT1 0 0 1 1 1 1 1

- Acontinuacion se agita los tubos de ensayo por medio de un Vortex de agitacion, se toman
las pinzas de tubo de ensayo y se procede a calibrar la cantidad necesaria de vibraciones
del equipo para que se mezclen uniformemente. Cabe mencionar que la reaccién de un
acido concentrado con una base forma una reaccion exotérmica formando calor en las

soluciones.
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- Luego se procede a incubar a bafio maria a 90°C por 5 minutos, retirar la muestra y dejar

enfriar completamente.

- Medir con el espectrofotémetro a una longitud de onda de 650 nm

- Realizar curva de calibracion antes de llevarse a cabo el proceso anterior.

5.8. Explicacion del método en relacion a la investigacion.

CARBOHIDRATOS TOTALES. Los Carbohidratos totales en el café, son constituyentes y
pueden representar mas del 50 % del peso seco. (Puerta G. , 2011) Los Carbohidratos son
precursores de la reaccion de Millard (en el caso de la sacarosa, después de la inversion) y
caramelizacion, que son importantes para el desarrollo de color y el aroma. La figura 44
demuestra las concentraciones de carbohidratos medidos por absorbancias a una longitud de onda
de 650 nm, reaccionaron en un medio &cido y calor, dando como resultado la descomposicion de

azucares como oligosacaridos y polisacaridos en monosacaridos.

Se tomaron dos tipos de muestras bajo dos blancos diferentes: el primero es el caso de una
concentracion conocida o propia de la deshidratacion de los azucares en medio &cido y el

segundo es tomado como Agua destilada. El resultado fue el siguiente: (Figura 44)

ABSORBANCIASEN [ | CONOCIDAY H20 DESTILADA

0,080

0.070

0.060 ——

0,050

0,040

0,030 —

0.020

0,010 —

0,000
ECVIRI1 ECTIRI1 ECT3R1 |ECT5R1 ECVIR2|ECTIR2|ECT3R2 ECT5R2 [ ECVIR3|ECT1R3 ECT3R3 ECT5R3

ZONA 1. LA UNION [ ] Inicial 0,031 0,029 0,024 0,017 0,031 0,028 0,026 0,018 0,036 0,028 0,027 0,018
B ZONA 2. BUESACO [ ] Inicial 0.056 0.051 0.048 0.039 0.048 0.042 0.032 0.027 0,051 0.047 0,041 0.036
mZONA 1. LA UNION [ ] H20 Dest. | 0,042 0,039 0,037 0,026 0,042 0,037 0,033 0,028 0,044 0,039 0,031 0,019

ZONA 2. BUESACO [ ] H20 Dest.| 0,069 0,062 0,059 0.052 0,058 0.053 0,046 0.035 0,059 0,054 0,047 0.036

Figura 44. Absorbancias en dos blancos a concentraciones diferentes.
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De los principales polisacaridos en café, el galactomanano y los arabinogalactanos son solubles,
pero la celulosa no lo es. (Kélling-Speer & Speer, 2005)

La desviacion de la gréfica, indica que hay una proyeccién negativa del grano verde en relacion
al grano tostado, ya que el proceso de torrefaccion afecta significativamente el contenido de
azucares de los granos de café de las zonas de estudio, por lo que la zona 2 presenta mejores
cantidades de azUcares debido a su formacién agroclimatica, que permite que su metabolismo
enfrente condiciones adversas desde el punto de vista de temperatura; generando procesos
metabdlicos particulares que tienen una incidencia en los atributos particulares en taza.
(FEDERACAFE F. , 2010b)
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