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RESUMEN DEL CONTENIDO: (Maximo 250 palabras)

El objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto de la cubierta plastica del secador solar parabdlico sobre
la calidad fisica y sensorial del café variedad Cenicafé 1. Se instalaron tres secadores con diferente color de
cubierta: amarillo verdoso (SAV), transparente y azul (SA). Se determino la curva de secado, y se midieron las
condiciones internas del ambiente (luz incidente, temperatura de aire y humedad relativa, y, temperatura de la
masa de grano para todos los tratamientos; ademas, al grano de café seco entre el 10-12% de humedad, se
le realizé un analisis colorimétrico, fisico y sensorial. Los datos obtenidos se sometieron al analisis estadistico
de bloques al azar. Las cubiertas no presentaron diferencias estadisticamente significativas en el tiempo total
de secado, aunque se evidencia una tendencia de mayor tiempo para la cubierta (SA). Las condiciones internas
de secado si presentan diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos, asi, la cubierta (SA)
presenta la menor intensidad de luz, menor temperatura del aire, mayor humedad relativa, y la menor
temperatura del grano; lo contrario sucedié para la cubierta (SAV), la cual presenta los mayores valores para
las mismas variables. Tanto el color como la calidad fisica y sensorial, no presentaron diferencias
estadisticamente significativas. En las notas sensoriales, el tratamiento ST se destaca con notas vegetativo,
dulce y tostado, el SAV con notas nuez/cacao y el SA con notas afrutadas.
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ABSTRACT: (Maximo 250 palabras)

The objective of the present study was to evaluate the effect of the plastic cover of the parabolic solar dryer on
the physical and sensory quality of coffee variety Cenicafé 1. Three dryers were installed with different cover
colors: yellow-green (SAV), transparent and blue (SA). The drying curve was determined, and the internal
environmental conditions were measured (incident light, air temperature and relative humidity, and temperature
of the bean mass for all treatments); in addition, a colorimetric, physical and sensory analysis was carried out
on the dry coffee bean at 10-12% humidity. The data obtained were subjected to randomized block statistical
analysis. There were no statistically significant differences in the total drying time for the different covers,
although there was a tendency for the cover (SA) to have a longer drying time. The internal drying conditions
did show statistically significant differences between treatments; thus, the cover (SA) showed the lowest light
intensity, lowest air temperature, highest relative humidity, and lowest grain temperature; the opposite occurred
for the cover (SAV), which showed the highest values for the same variables. Both color and physical and
sensory quality did not show statistically significant differences. In the sensory notes, the ST treatment stood
out with vegetative, sweet and roasted notes, the SAV with nutty/cocoa notes and the SA with fruity notes.
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EFECTO DEL COLOR EN LA CUBIERTA PLASTICA DEL SECADOR SOLAR
PARABOLICO SOBRE LA CALIDAD FISICA Y SENSORIAL DEL CAFE (Coffea arabica
L.) VARIEDAD CENICAFE 1

Resumen

En Colombia, gran parte del secado solar se hace bajo cubierta plastica en diferentes disefios y
estructuras dentro de las que se destaca el secador parabolico con variaciones recientemente en el
color de cubierta, por tanto, el objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto del color de la
cubierta del secador solar parabdlico en la calidad fisica y sensorial durante el proceso de secado
en café por beneficio hiumedo en la variedad Cenicafé 1. Para ello, se instalaron en una finca
cafetera a pequefia escala, 3 secadores solares tipo tunel con diferencia en el color de cubierta:
tratamiento 1 (cubierta de polietileno color amarillo verdoso), tratamiento 2 (cubierta de polietileno
color transparente) y tratamiento 3 (cubierta de polietileno color azul). Se determinaron las curvas
de secado para cada tipo de cubierta, evaluando las condiciones internas: intensidad de la luz,
temperatura del aire (bulbo seco), humedad relativa y temperatura del grano, asi como las
condiciones ambientales externas. Adicionalmente, al café obtenido de todos los tratamientos, con
un porcentaje de humedad en base humeda entre el 10-12 % se le realiz6 andlisis colorimétrico,
fisico y sensorial. Los datos obtenidos se analizaron con el software InfoStat, bajo el disefio
experimental de blogque al azar, con cuatro repeticiones. El tiempo de secado durante todo el
experimento oscil6 entre 8 y 14 dias aproximadamente, y no hubo diferencias estadisticamente
significativas (p>0.05) entre tratamientos para esta variable. La intensidad de la luz, temperatura
del aire y temperatura del grano, presentaron diferencias estadisticamente significativas (p<0,05)
entre tratamientos, siendo el de cubierta amarillo verdosa (SAV), el que obtiene los mayores
promedios para estas variables, seguido del translucido (ST) y por dltimo el azul (SA);
evidenciando con ello, que a menor intensidad de luz se produce menor temperatura del aire con
mayor humedad relativa, y a su vez, una menor temperatura del grano. Con la humedad relativa
del aire interno, entre el tratamiento SAV y ST no se evidencia diferencias estadisticas, pero si, en
comparacion con el tratamiento de la cubierta azul, por lo que se sugiere un efecto del color de
cubierta sobre las condiciones internas de secado, por el contrario, no se evidencia el efecto de
cubierta sobre el color en almendra, calidad fisica y calidad sensorial en puntaje SCA. Las notas
de perfil sensorial acumulado durante todo el proceso de secado, se diferencian en el porcentaje de
frecuencia entre tratamientos, destacdndose principalmente el tratamiento ST con mayor presencia
de notas vegetativo, dulce y tostado, el SAV con notas nuez/cacao y el SA con notas afrutadas.

Palabras claves: perfil sensorial, puntaje SCA, luz solar, cubierta plastica, parametros
colorimétricos.



Abstract

In Colombia, most of the solar drying is done under plastic cover in different designs and structures,
among which the parabolic dryer stands out with recent variations in the cover color. Therefore,
the objective of this research was to evaluate the effect of the cover color of the parabolic solar
dryer on the physical and sensory quality during the drying process in coffee by wet processing in
the Cenicafé 1 variety. For this purpose, three tunnel-type solar dryers were installed on a small-
scale coffee farm, with a difference in the color of the cover: treatment 1 (greenish-yellow
polyethylene cover), treatment 2 (transparent polyethylene cover) and treatment 3 (blue
polyethylene cover). Drying curves were determined for each type of cover, evaluating the internal
conditions: light intensity, air temperature (dry bulb), relative humidity and bean temperature, as
well as the external environmental conditions. Additionally, colorimetric, physical and sensory
analysis was carried out on the coffee obtained from all treatments, with a percentage of humidity
in humid base between 10-12 %. The data obtained were analyzed with InfoStat software under a
randomized block experimental design with four replications. Drying time throughout the
experiment ranged from 8 to 14 days approximately, and there were no statistically significant
differences (p>0.05) between treatments for this variable. Light intensity, air temperature and grain
temperature showed statistically significant differences (p<0.05) between treatments, with the
greenish-yellow cover (GYD) obtaining the highest averages for these variables, followed by the
translucent (TD) and finally the blue (BS), showing that the lower the light intensity, the lower the
air temperature with higher relative humidity, and in turn, the lower the grain temperature. With
the relative humidity of the internal air, there is no statistical difference between the GYD and TD
treatments, but there is, in comparison with the blue cover treatment, suggesting an effect of the
cover color on the internal drying conditions; on the contrary, there is no evidence of the cover
effect on green coffee color, physical quality and sensory quality in the SCA score. The sensory
profile notes accumulated throughout the drying process differ in percentage frequency among
treatments, with the TD treatment standing out with a greater presence of vegetative, sweet and
toasted notes, the GYD with nutty/cocoa notes and the BS with fruity notes.

Keywords: sensory profile, SCA score, sunlight, plastic cover, colorimetric parameters.



INTRODUCCION

Para el afio cafetero 2022/23 se produjeron 168,2 millones de sacos de 60 kg a nivel mundial y
Colombia, con una produccion de 10.700.000 sacos, ocupd la cuarta posicion dentro de los mayores
productores del mundo (International Coffee Organization, 2023). De esta produccién, en
Colombia, 545 mil familias dependen directamente, generando 2,5 millones de empleos directos e
indirectos (Federacion Nacional de Cafeteros, 2020), lo cual, para el afio 2023 tuvo una
participacion del 9,85% del valor agregado en el PIB agricola del pais (UPRA, 2023). A nivel
nacional, el Huila es el departamento mayor productor, con 2.267.053 sacos de 60 kg, el 20,31%
de la produccion total del pais; asimismo, tiene el mayor nimero de hectareas sembradas,
699.036,42 (Agronet, 2022b) y se cultiva en 35 de sus 37 municipios, con 82.366 productores
cedulados, de los cuales el 97% son pequefios (< 5 ha), el 2% medianos (5 -10 ha) y el 1% grandes
(>10 ha) (Cenicafé, 2019). Al sur de este departamento, se encuentran municipios como Pitalito,
mayor productor de café a nivel nacional, con 19.834,10 toneladas y Oporapa con 2.291,85
toneladas (Agronet, 2022a).

El secado en Colombia se realiza a través de secadores solares y mecanicos. El secado solar se
puede realizar a través de la radiacion directa o mediada por cubiertas. Para el secado solar directo,
se encuentran las bandejas corredizas (no tiene cubierta y por lo general se guardan en caso de
lluvia o en la noche), y en los mediados por cubierta se encuentran los secadores parabolicos,
marquesinas Yy tipo tanel, los cuales constan de una cubierta con plastico y un lecho de secado en
malla a una altura recomendada entre 50 y 80 cm del suelo (Henao Cuéllar et al., 2017; Oliveros
Tascon et al., 2013). El secado a libre exposicion o de radiacion directa puede presentar desventajas
al estar expuesto a la variacion de las condiciones ambientales, dependiendo asi de la disponibilidad
de luz solar y la ausencia de lluvias, la contaminacion cruzada con materiales como basura,
quimicos, polvo, arrastrados por el viento, asi mismo, contaminacion por aves, animales
domeésticos, insectos y roedores (Bricefio-Martinez et al., 2020).

De acuerdo con Oliveros & Sanz (2011), el secado solar es el mas usado en Colombia,
principalmente en fincas pequefias, que constituyen el 95% en el pais. Para el Huila, aunque no
existen datos exactos, se cree que la mayoria de las fincas usan secado solar, partiendo de que el
97% son pequefos productores (Cenicafé, 2019), ademas, en un estudio de caso en el departamento
del Tolima para un grupo de 551 caficultores de 23 municipios, se logro verificar que el 93%
empleaba secado solar, siendo el mas usado, la marquesina (Bermeo Andrade et al., 2021).

Con el secado se busca preservar la calidad del grano y garantizar su inocuidad. Una interrupcion
prolongada del proceso puede ocasionar defectos fisicos como el grano negro total o parcial, grano
cardenillo; un sobresecado provoca un grano decolorado y veteado; cuando el proceso de secado
es incompleto se produce un grano flojo; a temperaturas altas, se genera un grano cristalizado
(Henao Cuéllar et al., 2017).

El tipo de proceso influye en el tiempo de secado: el café natural sometido a condiciones de secado
mecanico y contenidos de humedad inicial similares a las del café lavado, puede tardar dos a tres



veces mas que este Ultimo en secarse (Borém, de Oliveira, etal., 2013). El café obtenido del
proceso seco (café natural) de forma general es reconocido por cuerpo pesado, atributos de cata
suaves, dulces y complejos; el café del proceso semiseco (honey) es reconocido por menor acidez,
taza brillante y limpia y menos cuerpo que el café natural (Hameed et al., 2018).

Durante el proceso de secado el endospermo sufre alteraciones quimicas relacionadas con el perfil
de proteinas, porcentaje de germinacion, lixiviacion de potasio, conductividad eléctrica, forma de
las células y conservacion de las paredes celulares (Alves et al., 2017; Saath et al., 2010; Taveira
et al., 2012). Para preservar la calidad del café es importante que la temperatura de secado no supere
los 40 °C independientemente de cual método de secado se aplique o el tipo de proceso (via seca,
himeda o semihimeda) (Alves et al., 2017; Brando & Brando, 2014; Ghosh & Venkatachalapathy, 2014;
Marques et al., 2008; Pabon Usaquén & Osorio Pérez, 2019).

Dada la importancia y el uso extendido de los secadores solares con cubierta pléastica entre los
caficultores, se hace necesario identificar las investigaciones existentes sobre una de sus partes
constitutivas, es decir, la cubierta. Primero, hay que resaltar que las investigaciones sobre cubiertas
plasticas se han destacado a nivel mundial, para evaluar su efecto en las etapas fisiologicas de
cultivos bajo sombrio en mallas selectivas. En Israel, lider en estas investigaciones, se plantea que
el color, propiedades mecanicas, textura, aditivos cromaticos, elementos de dispersion y anudado
de cada malla, tiene la capacidad de transmitir la luz de una forma especifica. En tomate, la
disminucion en el tiempo de germinacion y uniformidad para un sistema con malla de color perla
sobrepuesta exteriormente en comparacion con una cubierta de malla color roja, se obtuvo una
germinacion mucho mas lenta (Shahak et al., 2004). En remolacha roja, se pudo evidenciar que
esta planta responde negativamente a una reduccion de la radiacion fotosintéticamente activa
(PAR) y de la relacion rojo/rojo lejano provocada por el color en la cubierta. Asimismo, para la
pelicula verde se present6 una baja capacidad antioxidante y concentracién fendlica total, lo cual
se traduce en disminucién en la acumulacién de biomasa (Stagnari et al., 2014).

En el café también se reporta interés del efecto de los colores del material de cubierta sobre la
germinacién, crecimiento y floracion de las plantulas de café; al comparar los plésticos de colores
con otros materiales se encontrd6 que los plasticos son una mejor opcién para la etapa de
germinacién (mayor cantidad de semillas germinadas), siendo el tratamiento polisombra el menos
efectivo; para el crecimiento hubo diferentes resultados dependiendo de la variable estudiada: los
plasticos transparente y azul provocaron un mayor crecimiento radicular; para la floracién, la
polisombra fue la mas efectiva (Mufioz, 2019). Por tanto, se evidencia la necesidad de generar
conocimiento sobre la influencia del color de la cubierta de los secadores solares sobre las
condiciones internas de secado y calidad del grano.

Los estudios sobre cubiertas en secado de granos diferentes al café se han enfocado al anélisis de
las condiciones internas del secador o del colector solar, es decir, el ducto por medio del cual se
ingresa y conduce el aire de secado. Bergues Ricardo et al. (2003) evaluaron el efecto de tres tipos
de cubiertas (metéalica, plastico transparente y polietileno negro) sobre las condiciones internas de
secadores solares de maiz, pero la evaluacion fue realizada inicialmente sin carga, es decir, que los
secadores estaban vacios, sin granos y de acuerdo con los resultados obtenidos de temperaturas
maximas permitidas para este grano, eligieron aquel de cubierta con polietileno negro para realizar



finalmente el analisis especifico de este secador con granos. Dominguez Calvo et al. (2016)
evaluaron la influencia del color y forma del colector solar en el secado de semillas de soya
empleando tres tipos de colectores (transparente simple, negro simple y combinado). Sin embargo,
la evaluacion hecha por estos ultimos autores, se centro en el efecto indirecto de la modificacion
de las condiciones del aire a través del colector y no directamente del material de las cubiertas
sobre los granos. Ellos lograron establecer por medio del andlisis de la temperatura del grano y el
porcentaje de germinacion, que el colector mas adecuado en términos de germinacion era el negro
simple, pero en términos econdmicos recomendaron el transparente simple.

Especificamente en el secado solar de café las investigaciones iniciaron con Cenicafé (2004), que
evalud la transmision de luz total, difusa, termicidad y blogueo de rayos UV, sin considerar el
efecto sobre la calidad del grano o de la taza. Rodriguez Valenzuela et al. (2022) al comparar el
efecto del proceso de beneficio sobre la calidad en taza utilizaron dos tipos de secadores con
diferentes cubiertas, trasparente de polipropileno exclusivamente para el beneficio humedo y
polipropileno recubierto exteriormente con una tela de polietileno negro al 80% exclusivamente
para el beneficio semiseco, y concluyeron que no hubo diferencias estadisticamente significativas
entre variedades y procesos; no obstante, aunque utilizaron diferentes cubiertas, la funcion de ellas
era ser parte integral del tipo de proceso estudiado.

Recientemente, el interés de las investigaciones sobre cubiertas en secadores solares ha incluido el
efecto de estas sobre la calidad sensorial del café. Aragon Barrera et al. (2022) evalué el efecto del
material de cubierta de secadores solares tipo gabinete sobre la calidad del café, pero
especificamente para el proceso via seca o café natural, empleando tres tipos de material de
cubierta, policarbonato alveolar (color cobre), tela prosolar 140 (color claro) y polietileno
(trasltcido); no se encontraron diferencias estadisticamente significativas, entre tratamientos, para
los atributos fragancia/aroma, sabor, acidez y cuerpo, el atributo sabor residual si presento
diferencias.

Otra investigacion que evalud el efecto de la cubierta del secador sobre la calidad sensorial del
café, especificamente para el proceso himedo, es la de Pefiuela-Martinez et al. (2022), en la cual
se utilizaron 5 tipos de cubiertas de diferentes colores, a las cuales se les determind las
caracteristicas Opticas y mecanicas, monitoreo de temperaturas y humedades del aire dentro de los
secadores y su incidencia en la calidad final del grano, obteniendo resultados sin diferencias
estadisticamente significativas en la puntuacion SCA.

Aunque los estudios mencionados sobre la influencia del tipo de cubierta plastica del secador solar
sobre la calidad de taza del café presentan avances para la toma de decisiones en la seleccion de la
cubierta, estas no fueron acompafadas de resultados sobre el efecto de la intensidad de luz al
interior del secador, la temperatura de la masa de granos, el color de la almendra o el factor de
rendimiento. La intensidad de luz ha demostrado ser util cuando se evalua tipos de cubiertas en la
germinacion de semillas de café (Mufioz, 2019). Los parametros de color evaluados en la almendra
de café han permitido diferenciar entre la especie robusta y arabica (Bicho et al., 2014), indicar
predominancia sobre cada tipo de beneficio (Cortés-Macias et al., 2022; Polakova et al., 2022a) y
el color de la almendra estd asociado con ocurrencia de pérdida de calidad durante el
almacenamiento (Borém, Ribeiro, et al., 2013). Y en el caso del factor de rendimiento su uso esta



asociado a la cantidad de café pergamino que se necesita para obtener un café excelso e incide
indirectamente sobre el precio de comercializacion.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, el objetivo de esta investigacion es evaluar el efecto del color
de la cubierta plastica del secador solar parabdlico sobre la calidad fisica y sensorial del café
(Coffea arabica L.) variedad Cenicafé 1, determinando la curva de secado, la luz incidente y el

color en el grano seco o almendra, en la Finca cafetera La Cusumba, Vereda EI Carmen, Oporapa,
Huila.



MATERIALES Y METODOS

Localizacién del Proyecto

El montaje del experimento se realizd en la vereda EI Carmen del municipio de Oporapa, al sur del
Huila, en la finca cafetera La Cusumba perteneciente a Don Arnulfo Valenzuela, con coordenadas
2°01'03.4" N y 76°02'22.4" W, a una altitud de 1580 msnm, sobre la cual se construyeron lo
secadores solares. La vereda del Carmen se encuentra aproximadamente a 7 km del casco urbano
(Figura 1).

Oporapa, Acevedo, San Agustin, junto a otros municipios, conforman la zona mas baja del
departamento del Huila que a su vez representa la zona baja del Macizo colombiano, con brillo
solar promedio de hasta 1600 horas anuales para el 80 % de los predios y precipitaciones de hasta
1700 mm por afio (Cenicafé, 2019).
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[ Colombia
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QGIS

Elaborado por Erlendy Valenzuela
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Fuente Dane 2021
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FIGURA 1. Localizacion del proyecto.
Construccioén de los secadores

Para el dimensionamiento se tuvieron en cuenta las recomendaciones de Cenicafé (2017), una
comprobacion previa para determinar el area necesaria de los secadores, ubicando una cantidad
suficiente para el experimento de café lavado sobre un lecho y, ajustes, empleando materiales
asequibles en la regidn y con base en terreno disponible en la finca.

Se construyeron 3 secadores tipo tdnel con las mismas dimensiones y materiales, excepto
unicamente en el color de cubierta. Cada secador costa de una entrada y salida de aire natural,



ventanas laterales para el control de temperatura interna; una cubierta pléstica de polietileno
separada del suelo a una altura de 25 cm, calibre 7 milésimas de pulgada; un lecho con malla
cafetera red 5000, a una altura de 60 cm del suelo; una estructura en madera 5:5, tablas y, arcos en
tuberia PVC; una altura de cumbrera de 80 cm; y una superficie de 2,6 m2 (1,3 m de ancho x 2 m
largo) para una cantidad de 35 kg de café lavado o lo que es igual a 18 kg de café pergamino seco
(CPS); la altura de camada de granos de aproximadamente 2 cm.

Para seleccionar el color de cubierta en cada tratamiento, se hizo un recorrido por la regién con el
fin de identificar los disefios y el color usado; también, con algunos caficultores en medio de
conversaciones habituales, se les preguntaba el porqué de esos colores en sus plasticos.
Posteriormente, se consultd de forma presencial y por medios virtuales a casas comerciales,
identificando el color mas utilizado, el precio y la disponibilidad de los colores. En definitiva, los
colores para el experimento son el amarillo-verdoso (SAV), transparente (ST), y azul (SA)
(tratamientos 1, 2 y 3, Figura 2.1). Inicialmente, se consider6 evaluar un cuarto secador a libre
exposicion solar, que, aunque fue construido e implementado en el primer bloque, se descarto
debido a la intensidad de las lluvias y el deterioro del grano.

Los secadores se ubicaron en direccion oriente-occidente, sobre un terreno plano y descubierto a
sus alrededores; una separacion entre secadores de 2,5 m y alineados paralelamente con el fin de
evitar sombras como se evidencia en la Figura 2. Con ello, se garantizo la misma exposicion y el
mayor potencial para aprovechamiento solar y el desplazamiento del aire.

FIGURA 2. 1) Montaje del experimento. 11) Ubicacion de los elementos de medicion: a) sensor
termohigrometro, b) saco para control de pérdida de masa, ¢) canastilla plastica gravimet, d)
Termohigrémetro digital, ) balanza gravimet, f) termometro infrarrojo, g) luxémetro.

Nota. Los equipos e, f, g y la tabla de apuntes, solamente se ingresaban en el momento en que se
realizaba la toma de datos.

Materia prima

Se obtuvo de un lote con un area aproximada de 0,25 hectareas, que corresponde a la variedad
Cenicafe 1, en la finca El Topacio con altitud de 1530 m, ubicada a un 1 km, aproximadamente,
del experimento. Este cultivo se establecio con semilla certificada por la Federacion Nacional de



Cafeteros y es de los primeros lotes sembrados a libre exposicion solar en dicha vereda, con una
edad aproximada de 4 afios, encontrdndose en su segunda cosecha productiva.

RECOLECCION, DESPULPADO Y FERMENTACION

Se realizd recoleccion manual selectiva entre 160 y 260 kg de café cereza. Los frutos se
despulparon en la maquina JOTAGALLO Ref 3 de acuerdo con FNC (2022) y Boyacé Vasquez
(2018). La recoleccion manual se ejecuto en el primer semestre del afio 2023, entre los meses de
marzo y mayo, correspondientes a la mitaca.

La fermentacion se realizo de acuerdo a la metodologia establecida para el uso del fermaestro
(Pefiuela Martinez et al., 2013).

Terminada la fermentacion se realizé el lavado, retirando el café vano y utilizando tres enjuagues
con agua limpia. Seguidamente, se zarande6 manualmente el café, eliminando el mayor porcentaje
de pasillas.

El café lavado se llevo a los secadores (montaje del experimento) y, aleatoriamente se le asignaba
20 kg de café por tratamiento.

SECADO

El primer dia, se destapaban los secadores abriendo las entradas y salidas de aire y, las ventanas
laterales en ausencia de lluvia, con el objetivo de aprovechar ventilacion y retirar el mayor
porcentaje de agua posible. Una vez retirada la humedad inicial cuando el café estaba oreado, las
ventanas laterales solo se abrian para disminuir temperaturas por encima de 40 °C. Durante el dia,
por lo general, las puertas de entrada y salida de aire se mantenian abiertas excepto en presencia de
lluvia. El café se revolvio minimo 4 veces al dia con el rastrillo revolvedor en material PVC.
Finalizando el proceso de secado con una humedad aproximada del 14-15%, se amontonaba
caliente para emparejar el secado y asi, llevarlo homogéneamente a una humedad final entre el 10-
12%.

Una vez recogido el café seco, aln con el pergamino, se le practicé una seleccién final para eliminar
el mayor porcentaje de defectos antes de someterlo al analisis fisico y sensorial. Para ello, de
manera manual como es habitualmente hecho en fincas pequefias, con ayuda de una zaranda, se
seleccionaron los granos aparentemente sanos por color y llenado, se aislaron las pasillas y granos
incompletos.

ALMACENAMIENTO

Las muestras se empacaron en bolsas herméticas ziploc con su respectivo rotulado y se llevaron
hasta un cuarto de almacenamiento en la Escuela Nacional de la Calidad del Café, Servicio
Nacional de Aprendizaje (SENA), Tecnoparque Agroecoldgico Yamboro, en Pitalito, Huila. Alli
se dejaron en estabilizacion durante aproximadamente 20 dias hasta alcanzar el equilibrio
recomendado para el analisis fisico y sensorial.



Determinacién de la curva de secado

Para la determinacion de la curva de secado se midio el contenido de agua en base himeda durante
este proceso. El control y monitoreo en campo se hizo por medio de la pérdida de masa usando una
balanza de precision por el método de gravimet (Jurado et al., 2009) y el método masa seca,
tomando como minimo tres lecturas al dia para analizar pérdida de masa y, finalmente, cuando la
humedad se encontraba por debajo del 14 % y el café aparentaba estar seco, se comprobaba una
vez mas con un medidor indirecto marca Kett. EI contenido de agua se determiné diariamente por
medio del método de la estufa, se sometian dos muestras de 10 g cada una durante 24 horas a 105
°C (Brasil, 2009) para contenidos de agua superiores al 20% y, durante 16 horas a 105 °C (I1SO,
2003) para contenidos de agua inferiores al 20%. Ademas de lo anterior, se registro la hora tomada
de cada muestra para determinacion de humedad en base himeda del grano. Las determinaciones
en estufa se realizaron en el laboratorio de Fisica de la Universidad Surcolombiana, sede Pitalito.
Finalmente, se grafico en el eje X el tiempo y en Y el contenido de humedad en base himeda.

Simultdneamente, se monitoreo la humedad relativa y la temperatura del aire dentro de cada uno
de los secadores con un Datalogger, llamado Sensor termohigrometro ubicado en el centro de cada
secador a una altura de 19 cm de la masa de café. La temperatura del grano se monitoreé a lo largo
del secado, usando un termémetro infrarrojo, promediando 5 lecturas a diferentes puntos de la
muestra en tres momentos durante el dia (mafiana, medio dia y tarde).

Evaluacion de la luz incidente

Se determind con el equipo luxémetro digital Habotest HT620 precision 3%; rango de medicidn
de hasta 100000 lux (320 -730 nm), que incluye la luz de la region visible (400 - 700 nm).

Se tomaron 5 lecturas dentro del secador durante todo el secado para cada tratamiento: mafiana
(7:00-9:00 a.m.), medio dia (11:00 a.m.-1:00 p.m.) y tarde (3:00-5:00 p.m.) ubicando el equipo en
el centro del secador.

Las caracteristicas Opticas y mecanicas de los plasticos utilizados en las cubiertas se obtuvieron de
las fichas técnicas solicitadas a la empresa fabricante y distribuidora del mismo.

Determinacion de los parametros de color

Para la evaluacion del color, se uso el colorimetro Konica Minolta CR-410 N.J. USA con los
parametros L*, a*, b* del sistema CIE (Commission Internationale d'Eclairage) y, ademas, se
calcularon las coordenadas cilindricas, c* y h°, de acuerdo con Cardoso et al. (2018). Se midi6
color en la almendra de café para cada tratamiento, promediando 3 lecturas de diferentes partes de
la muestra, con el fin de obtener un resultado homogéneo de las coordenadas. La medicién del
color se realizo en el Laboratorio de Bromatologia del Centro Surcolombiano de Investigacion en



Café (Cesurcafé), adscrito a la Facultad de Ingenieria de la Universidad Surcolombiana, sede
Neiva.

Analisis fisico y sensorial

Para evaluar diferencias o similitudes de calidad por medio de andlisis sensorial, se aplicé la
metodologia de la asociacion de cafés especiales de Lingle (2011) la determinacién del analisis
fisico se hizo obteniendo el factor de rendimiento y la clasificacion de defectos, regulado por la
Federacion Nacional de cafeteros en la resolucion 02 del 2016, por la cual, unifica y actualizan las
normas de calidad de café verde en almendra para exportacion (FNC, 2016).

Las muestras fueron codificadas con el tipo de tratamiento utilizado para asegurar veracidad,
evitando sesgos Yy errores por parte de los jueces.

El panel de catacion estuvo compuesto por tres especialistas Q Grader, en las instalaciones de la
Escuela Nacional de La calidad de Café, Tecnoparque Agroecoldgico Yambor6, SENA Pitalito
Huila.

Los descriptores sensoriales de aroma y sabor fueron determinados en la evaluacion sensorial y se
clasificaron en 7 grupos (tostado, nuez/cacao, dulce, floral, afrutado, agrio/fermentado,
verde/vegetativo) de acuerdo con la rueda de sabores recomendada por Spencer et al. (2016), con
uso del programa Origin pro 2024 (Learning Edition).

Disefio experimental:

Para el experimento se utiliz un disefio experimental en bloques al azar, siendo la gradiente de
variabilidad las diferentes condiciones ambientales en las que se realizaron las diferentes
repeticiones (bloque). Fueron evaluados tres (3) tratamientos con cuatro (4) repeticiones cada uno,
teniendo un total de 12 unidades experimentales, cada unidad experimental fue compuesta por un
secador con las especificaciones detalladas anteriormente y una muestra de café lavado de 20 kg
(Tabla 1), de los cuales, se utilizaron 500 g de café pergamino seco (CPS) para el analisis fisico y
sensorial. Para las variables luz, temperatura del grano, parametros de color correspondientes al
espacio CIELAB (L*, a*, b*, c*y h°), temperatura del aire y humedad relativa, tiempo de secado,
factor de rendimiento y analisis sensorial, analizadas durante el ensayo, fueron comprobadas su
normalidad y homogeneidad de varianzas con la prueba de Shapiro-Wilk y Bartlett Se comprob6
que todas cumplian estos pardmetros. Luego se procedié a hacer un andlisis de varianza y
posteriormente cada una de las variables en las cuales se encontré diferencia significativa en el
analisis de varianza fue hecha una separacion de medias con Tukey con un p-valor de 0.05.

TABLA 1. Disefio experimental

Tratamiento
Numero Nombre Café lavado (kg)

1 SAV 20
2 ST 20

Bloque




3 SA 20
1 SAV 20
2 2 ST 20
3 SA 20
1 SAV 20
3 2 ST 20
3 SA 20
1 SAV 20
4 2 ST 20
3 SA 20

Nota: Secador con cubierta plastica de color Amarillo verdosa (SAV); Secador con cubierta
plastica de color transparente (ST); Secador con cubierta plastica de color azul (SA).

Los datos de temperatura del grano, temperatura interna del aire, humedad relativa interna del aire
y luz, que fueron empleados para el disefio estadistico, corresponden a registros tomados
simultdneamente, en tres diferentes momentos durante el dia: Mafiana (7-9 am), medio dia (11 am-
1 pm) y tarde (3-6 pm).

RESULTADOS Y DISCUSION

Curva de secado

En la Figura 3 (a, b, ¢ y d) se presentan las curvas de secado para cada uno de los tratamientos en
cada uno de los bloques. El secado del blogue 1 se realiz6 entre los dias 8/03/2023 a la 1:00 pm y
el 21/03/2023 a las 12:00 m. El secado del bloque 2 se realiz6 entre los dias 1/04/2023 a las 9:00
am y 12/04/2023 a las 4:00 pm. El secado del bloque 3 se realizé entre los dias 22/04/2023 a las
10:00 am y 1/05/2023 a las 4:00 pm. El secado del bloque 4 se realiz6 entre los dias 23/05/2023 a
las 5:00 pm y el 31/ 05/2023 a las 5:00 pm.



o
=3

(b)

o,
o

'y
o

N
o

Humedad (bh$%)
Humedad (bh%)
o W

0 24 48 72 96 120144168192 216240 264 288 312 336 0 24 48 72 96 120144168 192216240 264 288 312 336
Tiempo (h) Tiempo (h)

—6—SAV —A—ST —%—SA

(c) (d)

Humedad (bh%)

Humedad (bh$%)

0 24 48 72 96 120144168192 216 240 264 288 312 336 0 24 48 72 96 120144168192 216240 264 288 312 336
Tiempo (h) Tiempo (h)

—O—SAV —A—ST —%—SA —©—SAV —A—ST —%—SA

FIGURA 3. Humedad del café durante el secado para diferentes cubiertas. a) Blogue 1, b)
Bloque 2, ¢) Blogue 3y d) Bloque 4.

Para todos los bloques la humedad inicial del grano fue de 54,3-55,0%. El bloque 1 presento el
mayor tiempo de secado (321 h para SA, 317 h para ST y 273 h para SAV) y el bloque 4 present6
el menor tiempo (192 h para SA, 191 h para ST y 187 h para SAV) para todos los tratamientos. El
secador con cubierta de color amarillo verdoso (SAV) presentd siempre el menor tiempo de secado,
cuya Unica excepcion se dio en el bloque 2, en el cual, alcanz6 el mismo tiempo con el secador de
cubierta transparente (ST). El secador de cubierta color azul (SA) present6 para todos los blogques
el mayor tiempo de secado. En Colombia, diversos autores reportan que el secado solar puede
presentar tiempos totales comprendidos de 3 a 10,8 dias (Cenicafé, 2019; Largo Avila, 2020;
Oliveros Tascon et al., 2013; Pefiuela-Martinez et al., 2022; Vélez-Piedrahita et al., 2019). En el
presente estudio, el cual emplea secadores parabdlicos de cubierta plastica, se obtuvieron tiempos
totales de secado dentro del rango reportado por los anteriores autores para el caso del bloque 3y
4 (Figura3 cyd); los blogues 1y 2 (Figura 3 ay b) presentaron tiempos totales de secado mayores,
lo cual, responde a las condiciones ambientales externas durante la realizacion del proceso, que,
como plantea Cenicafé (2019), las variables ambientales inciden en el secado solar y por ello, no
se puede establecer tiempos fijos de finalizacion.

En la Figura 4a se presenta el comportamiento de la temperatura al interior de los secadores
comparada con la temperatura ambiente, es decir, en la parte externa a los secadores, durante el
secado para el bloque 4. Ademas, en la Figura 4b se presenta la humedad relativa interna y externa



para este mismo bloque. La informacion representada en estas figuras considera los dias y las
noches. Se puede observar que para el secador con cubierta plastica azul (SA), se presentaron las
menores temperaturas a lo largo del proceso de secado en este bloque, entre tratamientos. Se
destaca, que independientemente del tipo de color de la cubierta, la temperatura al interior de los
secadores es siempre mayor que la temperatura externa, lo cual confirma el efecto invernadero que
propicia este tipo de secadores. Sin embargo, los tratamientos SA y ST presentaron menores
temperaturas en la noche con respecto a la del ambiente; este comportamiento puede estar
relacionado con lo manifestado por Espi (citado por Pefiuela-Martinez et al., 2022), sobre la
propiedad térmica del plastico, denominada termicidad, que se relaciona con la capacidad para
retener calor durante la noche. Con respecto a la humedad relativa, se observa una tendencia a que
la externa tuvo un mayor porcentaje que la obtenida dentro de los secadores. EI comportamiento
anterior para temperatura interna y externa y para humedades relativas internas y externas fue
similar para los bloques 1, 2y 3.
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FIGURA 4. Comportamiento del clima al interior de cada tratamiento y en el ambiente externo,
durante el secado, para el bloque 4. a) Temperatura del aire y b) Humedad relativa.

Aunque se presentaron diferencias en los tiempos de secado por bloque, el analisis estadistico en
bloques al azar, permite establecer que no hay diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos (Tabla 2). Las diferencias entre bloques (repeticiones) estan dadas por el gradiente de



variabilidad de las diferentes condiciones ambientales, es decir, que, aunque se realizaron en el
mismo sitio, cada repeticion sucedié en diferentes fechas. En contraste, Pefiuela-Martinez et al.
(2022) encontraron diferencias en el tiempo de secado empleando 5 tipos de cubiertas
(transparente, azul, naranja y amarillo verdoso), hallando hasta 40 horas menos de secado para el
secador de cubierta amarillo verdoso con respecto al azul y naranja.

TABLA 2. Medias de los tiempos totales de secado para cada uno de los tratamientos.

Variable SA SAV ST p

Tiempo (h) 251,5A 229,2A 247,7A 0,0764

Nota: Valores con la misma letra en las filas indican que no hay diferencias significativas con base en el test
de Tukey (p<0,05)

En las Figuras 5 y 6 se presentan los promedios de temperatura del aire y humedad relativa, al
interior de los secadores, respectivamente. Hay un efecto del color de la cubierta plastica sobre las
condiciones internas de secado entre tratamientos, asi, se evidencian diferencias estadisticamente
significativas entre ellos: el tratamiento SA con un promedio de temperatura interna de 26,5 °C
presentod las menores temperaturas. Por el contrario, el tratamiento SAV obtuvo un promedio de
temperatura de 28,3 °C, siendo el mayor promedio. El tratamiento ST se mantuvo en la posicion
media, con un promedio de 27,5 °C. Asimismo, la humedad relativa interna también se vio
influenciada por el tipo de cubierta, encontrando diferencias estadisticamente significativas entre
el tratamiento de cubierta azul (SA) y los tratamientos de cubierta amarillo verdoso (SAV) y
transparente (ST), sin diferencias entre estos dos ultimos, los promedios son de 67,2%, 65,9% y
65,9%, respectivamente. De acuerdo con lo anterior, se puede establecer que, en promedio, la
cubierta azul genera condiciones internas de secado de menores temperaturas del aire y mayores
humedades relativas y, el efecto contrario se produce en el secado con cubierta amarillo verdoso.
La tendencia anterior, de que al interior de un secador solar con cubierta plastica ocurran
condiciones de menores humedades relativas para mayores temperaturas internas del aire, fueron
reportadas por Vélez-Piedrahita et al. (2019), en un estudio sobre el efecto de la geometria de las
ventanas de entrada y salida de aire, para un secador tipo tunel con cubierta plastica, donde
registraron, que, independientemente de la configuracion de las ventanas, hay un comportamiento
de mayores humedades relativas internas para menores temperaturas internas, en diferentes horas
del dia, por ejemplo, cuando el secador tenia un porcentaje de apertura del 55% de la ventana de
salida del aire, presentaba una temperatura interna a las 8:00 am de 20,3+0,35 °C y a las 2:00 pm
de 27,3£1,40 °C, correspondiendo a humedades relativas de 89,80+0,04% y 81,1+0,15%,
respectivamente.
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FIGURA 5. Promedio de la temperatura del aire dentro de los secadores (Ti) para cada tratamiento
en los cuatro blogues (test de Tukey, p<0,05).
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FIGURA 6. Promedio de la humedad relativa dentro de los secadores para cada tratamiento en los
cuatro bloques (test de Tukey, p<0,05).

Al igual que la temperatura del aire y la humedad relativa interna, descritas anteriormente, la
temperatura del grano también estuvo influenciada por el color de la cubierta del secador,
encontrando diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos (Figura 7). El
tratamiento SA presentd el menor promedio de temperatura del grano, con valor de 27,7 °C, en
comparacion con el mayor promedio que corresponde al tratamiento SAV, de 29 °C y el tratamiento
ST estuvo en el medio, con un promedio de 28,2 °C. De esta forma, se puede establecer que, asi
como el color de la cubierta tiene un efecto sobre las condiciones del aire interno, estas se reflejan
en la temperatura del grano, siendo que en el tratamiento SA se encuentran en promedio las
menores temperaturas internas y las menores temperaturas promedio del grano.
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FIGURA 7. Promedio de la temperatura del grano (Tg) para cada tratamiento dentro de los
secadores para los cuatro bloques (test de Tukey, p<0,05).

Luz incidente

Los valores de espesor, termicidad y transmision de la luz para cada una de las cubiertas plasticas
empleadas en los tratamientos se presentan en la Tabla 3. Ademas, las propiedades mecanicas
resistencia al impacto, resistencia al rasgado, porcentaje de elongacién y carga a la rotura son
presentadas en la Tabla 4 para cada una de las cubiertas. La informacion de las Tablas 3 y 4, fue
suministrada por el local proveedor de las cubiertas plasticas ubicado en Pitalito, Huila, que
corresponde a la ficha técnica entregada por el fabricante al proveedor.

TABLA 3. Tratamientos y caracteristicas de la cubierta: espesor, termicidad y transmisién de la
luz.

Transmision de la luz

Espesor Termicidad ifusio
Tratamiento  Nombre  (milésima  Tonalidad 0 UV- Bloque UV ...~ Difusion
de pulg) (%) 340nm  290- 340 op delaluz
(%) nm (%) total (%)
Amarillo
SAV Agroplas N 7 Verdoso 60 1,7 0,5 82 57
ST Agroclear 7 Transparente 57 +10 15 2 83-5 575

SA Agroclear 7 Azul 55-10 1,5 2 65+10 55-5




TABLA 4. Tratamientos y caracteristicas de la cubierta: propiedades mecéanicas.

Propiedades mecanicas

Tratamiento Resistencia al Resistencia al % de elongaciéna Cargaa la rotura
impacto (g) rasgado (gf) la rotura (Mpa)
650 DM 700 DM 18 DM
SAV 400 400 DT 1000 DT 18DT
750 DM 750 DM 18 DM
ST 400 900 DT 1000 DT 18DT
750 DM 750 DM 18 DM
SA 400 900 DT 1000 DT 18DT

DT: direccion transversal. DM: direccion maquina

De acuerdo con las caracteristicas opticas (Tabla 3), tanto la termicidad como la transmision de luz
total, difieren entre cada una de las cubiertas. La que mayor termicidad y trasmision de luz total
presenta es la cubierta amarillo verdosa, seguida de la cubierta transparente y por ultimo la cubierta
de color azul. Teniendo en cuenta lo mencionado por Espi (citado por Pefiuela-Martinez et al.,
2022) en donde se vincula a la termicidad con la capacidad de retener calor en la noche, es evidente
que, asi como el tratamiento SA presenta los menores valores de termicidad, esto se relaciona con
las menores temperaturas del aire internas obtenidas durante la noche para este mismo tratamiento
(Figura 4). Todo lo contrario, sucede para el tratamiento SAV, para el cual, se obtuvieron mayores
temperaturas, como respuesta a su mayor termicidad. De la misma manera sucedid para la
trasmision de la luz total, de acuerdo con Pefiuela-Martinez et al. (2022) quienes mencionan que a
mayores porcentajes de trasmision de luz total se obtienen menores tiempos de secado y viceversa,
en este experimento se encontraron menores tiempos de secado para el tratamiento SAV (Figura
3), el cual, presenta el mayor porcentaje de transmision de la luz total (Tabla 3) y a su vez, se
encontrd en este estudio, que en promedio, presenta mayores cantidades de intensidad de luz
(Figura 8).
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FIGURA 8. Promedio de luz incidente dentro de los secadores.

Como se puede observar, en la Figura 8, se presentaron diferencias estadisticamente significativas
entre tratamientos para la luz incidente dentro de los secadores: 314 lux (SA), 402,8 lux (SAV) y
352,1 lux (ST). Con lo anterior, se sugiere que hay un efecto del color de la cubierta durante el
secado que influye sobre la intensidad de la luz, las condiciones del aire (temperatura y humedad
relativa), y la temperatura del grano al interior de los secadores, lo cual, se manifiesta con las
diferencias estadisticamente significativas halladas para estas variables (Figuras 5, 6, 7 y 8). Si se
observa el comportamiento de las condiciones internas del aire de secado para todos los
tratamientos, se evidencia una relacion de la siguiente manera: a menor intensidad de luz se produce
menor temperatura del aire con mayor humedad relativa, y a su vez, una menor temperatura del
grano. Lo descrito, se presenta en el tratamiento SA, donde se obtuvo la méas baja intensidad de luz
(Figura 8), menores temperaturas del aire (Figura 5), mayores humedades relativas de aire (Figura
6) y, menor temperatura del grano (Figura 7).

Color de la almendra

El color de la almendra de café puede presentar diferencias entre la especie arabica y robusta,
especificamente para las coordenadas L*a*, b*, ¢c* y h° (Bicho et al., 2014). Se han encontrado
diferencias entre procesos de beneficio seco, semiseco y hiumedo, para las coordenadas L, a* y b*
(Cortés-Macias et al., 2022), incluso, Polakova et al. (2022b) plantean que cada coordenada puede
representar un tipo de proceso de beneficio, la luminosidad (L*) al beneficio hiumedo, el
enrojecimiento (a*) al proceso via seca o café natural y el color amarillento (b*) representa al
proceso semiseco o0 honey.

En términos generales, existe una asociacion entre el color de los alimentos con la impresion
sensorial conduciendo a dar una valoracion de aceptacion o rechazo de un producto, que en el café
representa una caracteristica de calidad del grano (Cenicafé, 2019). En concordancia con lo
anterior, Borém et al. (2013) destacan la importancia de mantener la coloracion verde, verdosa o
verde azulada de la almendra de café durante el almacenamiento, porque en la comercializacion
esta caracteristica visual se usa para aceptar o rechazar el producto. Los autores mencionan,



ademas, que la pérdida de coloracién de la almendra de café durante el almacenamiento se conoce
como blanqueamiento y puede conllevar a la pérdida de su valor.

Diferentes autores reportan los valores de parametros colorimétricos medidos en café almendra de
la especie arabica, asi, para L* entre 32,57- 72,92, a* entre 0,66- 4,23 y b* entre 5,44-24,28 (Bicho
etal., 2014; Cardoso et al., 2018; Cortés-Macias et al., 2022; Demianova et al., 2023; Manrique
Cortes, 2016). De la misma forma, para los parametros ¢ entre 5,58-19,94 y h entre 76,65-84,05
(Bicho etal., 2014; Cardoso et al., 2018; Manrique Cortes, 2016). En el presente estudio se
evaluaron las variables L*, a*, b*, c* y h°, y de acuerdo con el andlisis estadistico no se encontraron
diferencias estadisticamente significativas para las medias de los tratamientos (Tabla 5). Los
valores de medias de todas las variables colorimétricas analizadas en este estudio, se encuentran
dentro de los rangos reportados por los autores mencionados.

TABLA 5. Medias de las variables colorimétricas de la almendra del café al final del secado.

Variables SA SAV ST p

L* 55,7A 51,3A 53,9A 0,1535
a* 26A 23A 22A 0,2358
b* 142 A 12,5A 13,0A 0,0888
c* 14,4A 12,7A 13,2A 0,0927

h® 789 A 79.0A 79.5A 0,2005

Nota: Valores con la misma letra en las filas indican que no hay diferencias significativas con base en el
test de Tukey (p<0,05)

Analisis fisico y sensorial

Para la evaluacion de la calidad del café se tuvo en cuenta el analisis fisico de los granos secos. La
Tabla 6 presenta los resultados de los defectos fisicos encontrados en el café. De acuerdo con
Henao Cuéllar et al. (2017) los principales defectos ocasionados por secado inadecuado son: grano
negro total o parcial, grano cardenillo, grano decolorado y veteado, grano flojo, grano cristalizado,
grano vinagre y sobresecado. En el presente estudio, de forma general, se presentaron los siguientes
defectos fisicos relacionados con el secado: grano negro total o parcial, cardenillo, veteado,
cristalizado, vinagre y sobresecado. El defecto vinagre se presenté en todos los blogues, para todos
los tratamientos, excepto en el tratamiento SA para el bloque 1y 3, y en el tratamiento ST para el
bloque 4. Especialmente, este defecto tuvo mayor presencia en los bloques 2 y 3. El defecto negro
total o parcial se presentd solamente en el bloque 1, en todos los tratamientos. El defecto
sobresecado se presento en el blogue 1, en el tratamiento SAV. El defecto cardenillo se presentd



unicamente en el bloque 3, en el tratamiento SA. El defecto cristalizado se presentd en el bloque
2, en el tratamiento ST. Se puede establecer que no hubo efecto del color de la cubierta sobre la
calidad fisica del café debido a que, aunque el defecto vinagre se presentd en todos los bloques y
para la mayoria de los tratamientos, de acuerdo con Pabén Usaquén & Osorio Pérez (2019) este
defecto es causado por fermentacion, como resultado de microorganismos presentes en varias
etapas del proceso de beneficio, pero no se asocia directamente a la fase de secado. En el caso de
los demas defectos encontrados en el presente estudio, asociados al secado, no se puede establecer
una tendencia de ocurrencia influenciada por el color de la cubierta, debido a que se presentaron
solamente en algunos tratamientos para algunos bloques.

TABLA 6. Andlisis fisico de café proveniente de los diferentes bloques por cada uno de los
tratamientos.

Analisis fisico
Defecto Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3 Bloque 4

SAV ST SA SAV ST SA SAV ST SA SAV ST SA
Negro total o parcial (g) 1 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 O
Vinagre (g) 1 13 0 2 3 4 19 24 0 1 0 05
Veteado (g) 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Sobresecado (g) 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O
Flojo (g) 0 0 0 0 0 O 0 0 O 0 0 0
Cardenillo (g) 0 0 0 0 0 0 0 0 13 O 0 O
Cristalizado (g) 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 O
Ambar o mantequillo (g) 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 ©
Decolorado o reposado (g) 0O 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 O

Es importante mencionar que la temperatura del aire dentro del secador alcanz6 valores superiores
a los 40 °C en algunos momentos especificos (Figura 4a) para todos los blogues, aunque
metodolégicamente se manejaron aperturas de compuertas laterales para evitar que esto se diera
durante tiempo prolongado. Lo anterior no tuvo un efecto marcado sobre la calidad fisica, porque
al observar el defecto fisico de grano cristalizado, asociado a temperaturas superiores a 50 °C
(Henao Cuéllar etal., 2017; Pabdn Usaquén & Osorio Pérez, 2019), este defecto se presentd
exclusivamente para el blogue 2, tratamiento ST (Tabla 6), sin embargo, para este mismo bloque,
los tratamientos SAV y SA, que también presentaron temperaturas del aire puntuales por encima
de 40 °C, no contenian este defecto. Pefiuela-Martinez et al. (2022), analizando diferentes tipos de
cubiertas en secadores tipo tunel, también reportaron temperaturas del aire internas, superiores a
40 °C, no obstante, la calidad sensorial no se afecto, y obtuvieron, para todos los casos puntuaciones
SCA superiores a 80 puntos.

Al igual que con los defectos fisicos tampoco se presenta efecto del color de la cubierta del secador
sobre el factor de rendimiento (FR) del café. En la Tabla 7 se presentan los promedios de FR para



los diferentes tipos de cubierta, los cuales no presentaron diferencias estadisticamente
significativas. De acuerdo con Cenicafé (2019), el FR se define como “la cantidad de café
pergamino seco que se necesita para obtener un saco de 70 kilogramos de café excelso”.

TABLA 7. Promedios del factor de rendimiento (FR) obtenidos de secado solar bajo diferentes
tipos de cubiertas plasticas.

Variable SA  SAV ST p

FR (kg CPS) 91,4 A 91,1A 91,5A 0,9888

Nota: Valores con la misma letra en las filas indican que no hay diferencias significativas con base en el
test de Tukey (p<0,05).

Ademas del analisis fisico, también se evaluo la calidad sensorial del café. No se encontraron
diferencias estadisticamente significativas para las puntuaciones SCA, entre tratamientos, y los
valores de las medias para SA, SAV y ST fueron 81,3, 79,8 y 80,1, respectivamente (Figura 9).
Estos valores hacen notar que en promedio se obtuvo un café especial muy bueno en los
tratamientos SA 'y ST, clasificacion que coincide con la obtenida para la misma variedad, Cenicafé
1, evaluada por Pefiuela-Martinez et al. (2022). Es necesario mencionar que el bloque 1 para todos
los tratamientos presentd las valoraciones SCA por debajo de 80 puntos, asi, tanto el tratamiento
SA como el ST obtuvieron un puntaje SCA de 76,5 y el tratamiento SAV obtuvo 77. Los demas
bloques (2, 3 y 4) presentaron valoraciones iguales o superiores a 80 puntos, para todos los
tratamientos. Los valores promedio de puntuacion SCA obtenidos para los tratamientos. Segun
Florez R et al. (2016), la variedad Cenicafé 1 puede ser descrita con calidad de bebida muy buena
y clasificada como café especial.
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FIGURA 8. Promedios de la calidad sensorial del café en puntos SCA obtenidos de secado solar
bajo diferentes tipos de cubiertas plasticas.



Dicho lo anterior, se puede establecer que el color de la cubierta no tuvo influencia sobre la calidad
sensorial valorada en puntuacién SCA, entre tratamientos. Similar resultado encontr6 Pefiuela-
Martinez et al. (2022), quienes evaluaron 5 tipos de cubiertas plasticas (azul, amarillo verdoso,
naranja y 2 variaciones de transparente) y concluyeron que la calidad global del café no se afectd
por efecto de las cubiertas durante el secado. Estos Ultimos autores afiaden que la calidad final del
café no esté relacionada con el proceso de secado, es decir, con los tipos de cubiertas sino con las
caracteristicas iniciales del grano. La anterior afirmacion permite establecer que los menores
valores de puntuacién SCA obtenidos en el bloque 1, mencionados anteriormente, no estuvieron
afectados por el proceso de secado, sino que de acuerdo con las observaciones en el area de donde
provenia el café, estan relacionadas con el gradiente de variabilidad de las condiciones ambientales,
es decir, que, aunque se recolecto el café del mismo lote, cada recoleccion entre bloques se realizo
en diferentes fechas.

Al igual que la calidad sensorial, los principales atributos no presentaron diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos. Lo anterior se puede observar en la Tabla 8 en
la cual se presentan los puntajes SCA obtenidos para fragancia/aroma, sabor, sabor residual, acidez
y cuerpo. En la investigacion realizada por Pefiuela-Martinez et al. (2022), para diferentes tipos de
cubiertas (azul, amarillo verdoso, naranja y 2 variaciones de transparente) en secadores solares tipo
tnel tampoco se evidenciaron diferencias entre tratamientos para estos atributos.

TABLA 8. Promedio para el puntaje de atributos segun SCA obtenidos para los diferentes
tratamientos de secado.

Atributo SA ST SAV p
Fragancia/aroma 7,38 A 7,50 A 7,56 A 0,3554
Sabor 7,38 A 7,06 A 7,19 A 0,2205
Sabor residual 7,25 A 7,06 A 7,06 A 0,6532
Acidez 731 A 7,13 A 7,06 A 0,3877
Cuerpo 7,31 A 7,00 A 7,06 A 0,3033

Nota: Valores con la misma letra en las filas indican que no hay diferencias significativas con base en el
test de Tukey (p<0,05).

De forma similar, en un estudio donde se evaluo el efecto del material de cubierta de secadores
solares tipo gabinete sobre la calidad del café natural (beneficio seco), empleando tres tipos de
material de cubierta, policarbonato alveolar (color cobre), tela prosolar 140 (color claro) y
polietileno (traslicido), no se encontraron diferencias estadisticamente significativas, entre



tratamientos, para los atributos fragancia/aroma, sabor, acidez y cuerpo, el atributo sabor residual
si presentd diferencias (Aragon Barrera et al., 2022).

Ademas de los principales atributos sensoriales presentados anteriormente, en la Figura 10 se
presentan las frecuencias absolutas de las notas de fragancia/aroma para los diferentes tratamientos.
Estos descriptores 0 notas sensoriales fueron reportadas por los catadores durante el analisis
sensorial. Cada categoria presentada esta conformada por los descriptores encontrados en todos los
bloques para cada tratamiento.
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FIGURA 10. Frecuencia absoluta de las notas de fragancia/aroma declaradas por los catadores
para todos los bloques.

De acuerdo con la Figura 10, se evidencia que, aungue en diferentes proporciones, hay presencia
de todos los grupos de notas en los tres tratamientos, exceptuando el grupo floral en el tratamiento
SA y Agrio/fermentado para el tratamiento SAV. El tratamiento ST se destaca con mayor
porcentaje sobre los demas tratamientos, para las notas verde/vegetativo, dulce y tostado, con el
tratamiento SA tiene una misma proporcién en la nota agrio/fermentado y en nuez/cacao; con el
tratamiento SAV obtiene un mismo porcentaje para la nota floral y afrutado. El tratamiento SA se
destaca en la nota afrutado. El tratamiento SAV se destaca en la nota nuez/cacao, sin embargo, es
quien obtiene un menor porcentaje de frecuencia de las notas en general, con respecto a los otros
tratamientos. Para la variedad Cenicafé 1, la cual fue estudiada en el presente trabajo, Florez R



et al. (2016) describen su perfil sensorial con notas de catacion a cacao, miel y avellana. Las notas
miel y avellana, especificamente, no fueron reportadas por los catadores dentro del presente trabajo.

CONCLUSIONES

Para las condiciones en que se realizo esta investigacion, se puede concluir que:

El tiempo total de secado no presento diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos,
sin embargo, existe una tendencia marcada a que el mayor tiempo ocurra en el tratamiento SA
(251,5 h en promedio) y el menor tiempo en el SAV (229,2 h en promedio).

Se encontré efecto del color de la cubierta durante el secado sobre la intensidad de la luz, las
condiciones del aire de secado (temperatura y humedad relativa) y la temperatura de la masa de
granos de café dentro de los secadores, con diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos. A menor intensidad de luz se produce menor temperatura del aire, mayor humedad
relativa, y menor temperatura del grano. El tratamiento SAV presento6 la mayor intensidad de luz
(402,8 lux), seguido del tratamiento ST (352,1 lux) y el tratamiento SA (314 lux).

El color de la almendra de café no presentd diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos para las variables colorimétricas L*, a*, b*, ¢* y h°, lo cual, permite establecer que
no existe efecto del color de la cubierta sobre el color de la almendra.

En el andlisis fisico no se encontraron diferencias estadisticamente significativas para el factor de
rendimiento entre tratamientos y, aunque se hallaron algunos defectos fisicos relacionados con la
etapa de secado, solo ocurrié en algunos blogques para algunos tratamientos y no se atribuyen al
efecto del color de la cubierta.

El color de la cubierta no influy6é sobre la calidad sensorial expresada en puntuacion SCA de la
bebida de café. Los descriptores sensoriales encontrados para cada uno de los tratamientos
permitieron evidenciar que el ST se destaco principalmente con grupos de notas verde/vegetativo,
dulce, floral y tostado, el SAV con notas nuez/cacao y el SA con notas afrutadas.

Esta investigacion facilita al caficultor informacién para la toma de decisiones al momento de
seleccionar el tipo de cubierta a emplear en su secador en funcién de la calidad sensorial del café.
Ademas de lo anterior, contribuye como punto de partida para futuras investigaciones relacionadas
con el efecto de la cubierta en otras variedades de café, en otros tipos de beneficio diferentes al
café lavado y estudios orientados a si se pueden obtener diferentes descriptores sensoriales
dependiendo del color de la cubierta.
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Anexos

ANEXO 1 Resultados del perfil sensorial de todas las muestras de café para cada tratamiento durante todas
las repeticiones (bloques 1, 2, 3y 4).

Bloque SAV ST SA
p . Dulce, acido, sabor residual
1 Dulce, frutos secos, Aspero, Frutos secos, Residual vegetal, Cereal, astringente nesado. 4SDEro. amardo
Amargo, Chocolate, Maiz. Panela, Cafia, Maiz, Mani g pesado, aspero, g0,
seco mani, maiz, vegetal.
Dulce Chocolate intenso, caramelo, Dulce intenso, cafia, chocolate, maiz, Dulce, Chocolate Amargo,
2 aspero, sabor residual pesado, vegetal, vainilla, caramelo, sabor Apanalado Vainilla Acidez de
vegetal, astringente residual, &spero, cuerpo baja. Naranja, Maiz Suave.
3 Citrico, naranja verde, cuerpo bajo,  acidez, floral violeta, vegetales, cuerpo ~ Caramelo, citrica, vegetales, citrico
aromatico bajo, sabor residual &spero naranja
Chocolate, Floral, cuerpo maduro, o . . Caramelo, citrica, vegetales, citrico
4 Citrica, vainilla, mandarina, vegetal

Sabor residual agradable

naranja




