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Evolucion de los parametros fisicoquimicos del café durante el
proceso de tostion, en dos tipos de maquinas tostadoras tambor
y lecho fluido.

Evolution of coffee physicochemical parameters during the
roasting process, in two types of drum and fluid bed roaster
machines

Laura Daniela Pefialver Sanchez?, Andrés Felipe Bahamon? y Nelson Gutiérrez Guzman?®

Resumen

En el presente estudio se evalto la evolucion de pardmetros fisicoquimicos durante el tueste de café utilizando
dos tipos diferentes de tostadoras, tostadora tradicional de tambor (conduccion) y tostadora (conveccion) de lecho
fluido; para ello se sacaron muestras cada minuto durante el proceso de tostion y se realizaron pruebas de color,
acidez titulable, lipidos, potencial de hidrogeno (pH), humedad, densidad, actividad de agua, FTIR (espectrometria
infrarroja de transformada de fourier). Ademas se evaluaron diferencias en los perfiles sensoriales de los cafés de
la misma variedad tostados con cada tipo de tostadora, siguiendo el protocolo establecido por la SCAA, por ultimo
los resultados obtenidos se evaluaron estadisticamente por medio de anélisis de varianza (ANOVA) mediante el
paquete estadistico Statgraphics Centurion XVI Version 16.1.03. La mayoria de los parametros fisicoguimicos
evaluados presentaron diferencias estadisticamente significativas con un nivel de confianza del 99,9%. La muestra
de café tostada por la maquina de tambor presento mayor valoracion sensorial por el panel de catadores obteniendo
un puntaje de 85,17 segun el protocolo de las normas SCAA lo que la clasifica dentro del rango de cafés
especiales con una calidad excelente, mientras el grano tostado en lecho fluido alcanzo un puntaje de tan solo 72,2
clasificandolo asi como de calidad regular, no especial.

Palabras clave: Condiciones de tostado, evaluacion sensorial, FTIR.
Abstract

In the present study evaluated the evolution of physicochemical parameters during the roasting coffee using two
different types of toasters, traditional drum toaster and fluid bed toaster; for it samples were extracted every minute
during the tostion process and there realized tests of color, acidity titulable, lipidos, potential of (pH) hydrogen,
moisture, thickness, water activity, FTIR (infrared spectrometry of transformed of fourier).Also differences were
evaluated in the sensory profiles of the roasted coffees with every type of toaster, following the protocol established
by the SCAA, finally the obtained results were evaluated as per statistics by means of analysis of variance
(ANOVA) by means of the statistical bundle Statgraphics Centurion XVI Version 16.1.03. Most of the
physicochemical parameters were evaluated for statistically significant differences with a confidence level of
99.9%. The sample of coffee roasted by the drum machine presses higher sensory valuation by the panel of tasters
obtaining a score of 85.17 according to the protocol of the SCAA standards that classifies it within the range of
special coffees with excellent quality, while the toasted grain in fluid bed reached a score of only 72.2 classifying it
as well as regular quality, not special.

key words: Roasting conditions, sensory evaluation, FTIR.
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1. Introduccion

El café se ha convertido en uno de los alimentos basicos de mayor demanda en el mundo. Es uno de los
principales productos agricolas que produce Colombia, y de él depende un porcentaje significativo de la economia
y el sustento de gran parte de la poblacion, aproximadamente existen 563,000 familias productoras de café en el
pais (Echeverri et al., 2005).

La calidad del café depende de multiples factores, requiere tener en cuenta temas tan complejos y variados que
van desde el arbol y su entorno hasta los procesos de post cosecha como el beneficio y secado. Luego de que el
grano pasa las mencionadas etapas se somete a un nuevo proceso denominado trilla de café, donde se obtiene el
café almendra o café verde, esté es el insumo para la elaboracion del café tostado (Federacion Nacional de
Cafeteros de Colombia, 2010 ).

El tostado corresponde a la Ultima operacion realizada en el grano antes de ser presentado al consumidor de café,
es una actividad antigua, que a través de los afios ha mejorado sus métodos para realizarlo. Consiste en la
transferencia de energia en forma de calor al grano verde que generalmente se suministra por medio de una
maquina tostadora (Abarca et al., 2016).

El proceso de tostado consta de algunas etapas, la primera de ellas es la de secado inicial, usualmente es la mas
prolongada del tostado con una duracion aproximada de 4 a 6 minutos; posteriormente se produce una fase en la
gue el sabor y el color inician a desarrollarse en el grano, alli es donde la mayor parte de las reacciones quimicas
comienzan, generando el color, el sabor y los aromas tipicos de los granos de café tostado ademas, el didxido de
carbono y el vapor de agua se producen dentro del grano y en algun instante critico de esta etapa, se produce el
"First Crack", donde se puede escuchar un sonido de chasquido distinto. Luego de “First Crack”, el color del café
continda oscureciéndose, mientras que sus aromas continan mejorandose (Fadai et al., 2018)

La operacion de tostado altera las caracteristicas fisicoquimicas iniciales del café verde, para producir otros
componentes organolépticos, como el sabor, la acidez, el sabor residual y el cuerpo del café (Castillo et al., 2016).
Sufriendo asi un cambio interno ya esta conformado por una gran variedad de sustancias quimicas, aminoécidos,
azlcares, acidos volatiles y no volatiles, compuestos fendlicos (&cido clorogénico), cafeina, sustancias volatiles,
vitaminas, minerales, entre otras (Gotteland & De Pablo, 2007); y a la vez experimenta una variacion de su
aspecto, aumentando su volumen, cambiando de color y haciéndose quebradizo. Para obtener las maximas
cualidades de cada tipo de café; el tueste debe ser especifico para cada muestra e incluso para cada variedad ( Sola,
2015).

Para establecer el grado éptimo de tostado se han propuesto algunas metodologias que toman en cuenta la
pérdida de peso, el contenido de humedad, la degradacion del acido clorogénico entre otros, no obstante este
proceso es tan complejo que actualmente se utiliza el color como el primer indicador del nivel de tostado del café
(Yang et al., 2016).

Inicialmente los métodos de tostado del café fueron muy rudimentarios puesto que se utilizaban sartenes y
planchas sobre el fuego para transmitir calor a los granos verdes, actualmente existen diferentes sistemas de tueste,
los més utilizados son por tambor (conduccion) y lecho fluido (conveccidon), permitiendo que la operacion del
tueste sea controlable con resultados estandarizados segln las necesidades y preferencias del tostador (Gomez et
al., 2018).



La tostadora de tambor es uno de los equipos tradicionales de mayor utilizacion en el mercado actual, la
transferencia de calor de la maquina hacia el grano se realiza por conveccién y conduccion, cuenta con deflectores
internos para mezclar el café y aumentar el &rea de contacto optimizando la transferencia de calor (Rivera, 2017),
con este sistema se consigue una gran uniformidad del tueste del grano, tanto en la parte interna como en la
superficie (Sola, 2015).

Por otro lado en un tostador de lecho fluido el café est& en una cdmara estéatica que tiene perforada Unicamente la
base, por donde suministra una corriente de aire caliente que pasa a través de los granos a tostar (Rivera, 2017)
provocando que el producto se mueva en suspension. El café es impulsado por una fuerte corriente de aire caliente
que fluye del fondo perforado, obligando al café a elevarse por un lateral describiendo una curva o bdéveda en la
parte superior de la cAmara y descendiendo por el lateral opuesto. Durante el proceso, los humos son aspirados y se
elimina la cascarilla, que es depositada en un ciclon colector (Solg, 2015).

Observando que las tostadoras de lecho fluido y tambor son las méas utilizadas actualmente; esta investigacion se
centr6 en describir la evolucién de algunos parametros fisico y quimicos durante el proceso de tostién de una
misma variedad de café por los dos métodos mencionados, con el objetivo de identificar de la influencia del tipo de
tostador en la caracterizacion fisicoguimica del café; cuantificando la humedad, actividad de agua, color, la
cantidad de lipidos, acidez titulable, potencial de hidrogeno (PH), FTIR vy descripcion de imagenes; ademas se
pretende hallar las diferencias o similitudes mediante analisis estadistico entre muestras evaluadas sensorialmente.

2. Materiales y métodos

2.1 Muestras.

Se utilizaron 36 kilogramos de café pergamino variedad Colombia cultivado en Departamento del Huila-
Colombia, en suelos con una altitud entre 1800-1900 msnm, temperatura promedio de 27.9 °C y Humedad relativa:
55.3%.

Una vez verificado que el café cumpliera con la humedad adecuada entre el 10% y el 12%, se trillo y tamizo con
el propdsito de garantizar homogeneidad de tamafios en la muestra, luego se limpié retirando los granos
defectuosos e impurezas que trajera consigo el café, posteriormente se inicié el proceso de tostion del café.

2.2 Tostion de las muestras

La primera tostion se realizd en una tostadora de lecho fluido marca INGESEC (ING-ROST-12) ubicada en la
empresa Mild Coffee Company Huila; para ello se utilizaron dos lotes de 12 kilogramos cada uno, el proceso de
tostado tuvo una duracién aproximada de 14 minutos; la temperatura inicial fue de 80°C, alcanzando una
temperatura maxima de 205°C al finalizar el proceso. El tostado se realiz6 segln la curva de tostion que utiliza
habitualmente la empresa.

Para la segunda tostion se utiliz6 una maquina de tambor rotatorio TC 150R (Quantik, Colombia) presente en el
laboratorio de CESURCAFE (Centro Surcolombiano de Investigacion en Café), se necesitaron 12 lotes de café de
100gr cada uno, se inicidé la tostion con una temperatura de 170°C y finalizo en 169°C. El proceso duro
aproximadamente 12 minutos. La tostion se realiz6 por duplicado.

2.3 Anadlisis fisicoquimicos
2.3.1 Color
Para la obtencion de las coordenadas colorimétricas del sistema CIE L*a*b* del color se utiliz6 un colorimetro

Konica Minolta (CR-410, N.J. USA) previamente calibrado, siguiendo la metodologia descrita por Bahamon et al.,
(2018). Este ensayo se realiz6 por triplicado para ser mas confiable el anélisis estadistico.



2.3.2 Lipidos

El contenido de grasa total se obtuvo por medio del Analizador de grasas marca SOXTEC 2048. Expresados en
porcentaje de lipidos en base seca. De acuerdo con la horma AOAC (996.01, 1997).

2.3.3 Potencial de hidrogeno (pH)

El pH se determind siguiendo la metodologia planteada por Tawfik y EI Bader (2005) citada por Kipkorir et al.,
(2015). Se tomaron 5 gramos de café molido, luego se mezcld con 20 ml de agua destilada a 80°C, posteriormente
se dejo reposar la muestra hasta una temperatura de 25°C y finalmente con el potenciémetro (BP-3001 fabricado
por Trans Instruments, Singapur) se realizé la medicién del PH.

2.3.4 Contenido de humedad

Se determind la humedad mediante el método gravimétrico. Se depositaron 5 gramos de café en grano sobre
recipientes previamente pesados, que posteriormente se llevaron al horno a una temperatura promedio de 105°C
durante 24 horas; al terminar dicho tiempo se pesaron y registraron los pesos finales de las muestras y contra-
muestras; se procedio a calcular el porcentaje de humedad presentes en los granos por medio de la ecuacion 1.

P,—P
% Hps = (‘P—f)*mo (1)

f

2.3.5 Actividad de agua

Se utilizo el equipo Vapor Sorption Analyzer (VSA) (AqualLab, USA) para determinar la actividad de agua (a,,),
inicialmente se limpio el equipo, seguidamente se tomd una muestra de café en grano la cual se depositd en la tara
del equipo procurando cubrir totalmente la base del recipiente con el propésito que no quedaran espacios vacios,
por ultimo se realizé la medicion (a,,) (Bahamon et al., 2018). Este ensayo se realizo por triplicado.

2.3.6. FTIR (espectrometria infrarroja de transformada de fourier)

Para realizar las mediciones del espectro infrarrojo se utilizé un espectrofotometro FTIR Cary 630 (Agilent,
USA), entre las longitudes de onda 4100-650 (cm™) con una resolucién de 4 cm™y 16 escaneres. Se tomé alrededor
de un gramo de muestra posteriormente se coloc6 en el lente del equipo y se presion6, finalmente se realiz6 la
medicion. Estas se efectuaron en una atmoésfera controlada y seca a temperatura ambiente (25 + 0,5 ° C). Las
mediciones fueron realizadas por triplicado.

2.3.7. Densidad

La densidad se determind por el método de caida, para ello se tomé un recipiente limpio y aforado, seguidamente
se dejaron caer libremente los granos de café hasta que estos ocuparan un determinado volumen, luego se pesaron
por medio de una balanza analitica y finalmente la densidad se expresé en masa/volumen (Macias et al., 2002).
Estas mediciones fueron realizadas por triplicado.

2.3.8. Acidez titulable.

La acidez titulable se determiné siguiendo el método descrito por Wang, (2012). Se tomaron 10 g de café molido,
se mezclaron con 75 ml de etanol al 80% y se mantuvo bajo agitacién suave durante 16 h; pasado este tiempo la



mezcla se filtr6 y se extrajeron 50 ml de la solucion, al filtrado se aplico6 NaOH 0,1 N hasta llevarlo a un pH 8,2.
Expresado en ml de NaOH 0,1N para neutralizar 100g de café tostado. El ensayo se realizo por triplicado.

2.4. Imagen de la superficie del café

Por medio una microcamara de 1000x de zoom, se tomaron fotografia a la superficie del grano, observando sus
cambios minuto a minuto durante la tostién para cada tostadora (tambor y lecho fluido).

2.5. Andlisis sensorial

El analisis sensoria se efectud siguiendo el protocolo establecido por la SCAA (SCAA, 2015) descrito por
Gutierrez & Barrera, (2015); Pefa et al., (2013), en el laboratorio de analisis sensorial de CESURCAFE.

2.6. Analisis estadistico

Los datos obtenidos se analizaron por un test de ANOVA multifactorial por medio del aplicativo estadistico
Statgraphics Centurion XVI Version 16.1.03 (StatPoint Thechnologies, USA). Determinado si existen diferencias
estadisticamente significativas entre la tostadora tradicional de tambor y de lecho fluido.
3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Curva de tostion

En la figura 1, se muestra la evolucion de la temperatura en funcion del tiempo durante el proceso de tostion de
café de una misma variedad en dos tipos diferentes de tostadoras, tostadora tradicional de tambor (conduccién) y

tostadora de lecho fluido (conveccion).
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Figura 1. Evolucion de la temperatura en funcion del tiempo durante el proceso de tostion del café de una misma
variedad en dos tipos diferentes de tostadoras, tostadora tradicional de tambor y tostadora de lecho fluido.

En la figura 1, se observa que la forma de aplicacion de la temperatura es distinta en los dos sistemas de tostion;
la maquina de lecho fluido inicia con una temperatura de 80 °C, del minuto 0 al 1 aumenta hasta 140 °C y luego de



llegar a esta temperatura inicia un descenso hasta un valor de 120 °C en el minuto 3, esto es debido a que los granos
estan absorbiendo la energia y expulsando principalmente vapor de agua, a partir de este minuto y hasta el 5 se
evidencia un aumento de la temperatura de aproximadamente 60 °C pasando de 120 a 180 °C en dos minutos; el
proceso continua incrementando levemente su temperatura hasta finalizar el tostado del grano con una temperatura
de 205 °C. Por su parte la maquina de tambor, inicia con una temperatura alta de 170 °C y desciende en el tercer
minuto hasta un valor aproximado de 130 °C, ya que los granos estan perdiendo humedad y absorbiendo la energia
en forma de calor. A partir del minuto 4 la temperatura vuelve a aumentar, en este momento inicia la fase de
caramelizarian donde las reacciones quimicas comienzan, generando el color, el sabor y los aromas tipicos de los
granos de café, hasta aproximadamente el minuto 8 donde ocurri6 el “primer crack” es aqui donde se produce la
tostion del grano, desde este momento la temperatura tiende a estabilizarse cerca de los 169 °C; vy el café continua
con su desarrollo, mejorando los sabores progresivamente hasta que el café alcance el nivel de tueste deseado por
el tostador.

3.2. Caracterizacion fisicoquimica:

En la figura 2, se observa la variacion del contenido de humedad y actividad de agua (aw) en el café durante el
proceso de tostion.
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Figura 2. Evolucion del a) Contenido de humedad y b) Actividad de agua en el proceso de tostién por dos
métodos (tambor y lecho fluido).

La figura 2a, muestra la disminucién continua de la humedad para ambos tratamientos, se encontrd que el
contenido de humedad para el grano verde fue de 11.86% base seca (bs) y al finalizar el proceso de torrefaccion se
obtuvo un valor de 1.10% bs para la tostadora de lecho fluido y 1.94% bs para la tostadora de tambor. Esta pérdida
de agua ocurre debido a la exposicién del café a altas temperaturas produciendo principalmente la evaporacion del
agua contenida y en menor proporcion a la vaporizacion de otros componentes (Castillo et al., 2016); los resultados
obtenidos evidencian una adecuada y progresiva deshidratacion ademas que se ajustan a lo descrito por Gareca et
al., (2014) quien manifiesta que por lo general la proporcion del contenido de humedad pasa de 9% a 12% bs en el
café verde a un valor de 1% a 3% bs en el café tostado. En los primeros minutos (1-8) el grano experiment6 un
descenso pronunciado de la humedad puesto que existe una mayor cantidad de agua disponible, hasta el octavo
minuto donde se inici6 una tendencia de estabilizacion, alrededor de este tiempo se present6 el primer crack en la
tostadora de tambor, sin embargo por las caracteristicas y naturaleza de la tostadora de lecho fluido no se pudo
determinar en qué momento inician los procesos de pirolisis.



En la figura 2b, se observa la variacion de la actividad de agua para el café, que en los primeros minutos (1-3) la
aw aumenta, esto puede deberse a que el agua estd migrando desde la parte interna del grano hasta la parte exterior
para ser evaporada, producto del aumento de la temperatura; a partir del minuto 4 existié una disminucion continua
del agua disponible en el grano ya que a medida que transcurre el proceso de tostién el grano se va deshidratando.
Antes de iniciar el proceso de tostidn el café presento una aw que oscilaba entre 0.54 - 0.57 que segun Puerta,
(2006) estos valores se encuentran entre el rango ideal para impedir el deterioro apresurado del café verde, sin
embargo se encuentran ligeramente por debajo de lo encontrado en la literatura ya que el rango reportado oscilaba
entre 0.6 y 0.67; al finalizar el tostado el tratamiento de lecho fluido obtuvo 0.22 y 0.38 para tambor. Tanto la
humedad y la aw registraron valores inferiores en la tostadora de lecho fluido, esto probablemente es debido a que la
maquina trabaja con temperaturas mas altas.
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Figura 3. Evolucioén de la densidad durante el proceso de tostion en dos tipos diferentes de tostadoras, tostadora
tradicional de tambor y tostadora de lecho fluido.

En la figura 3, se observa la disminucién continua de la densidad de los granos de café a medida que se van
tostando. Desde el primer minuto existe un descenso paulatino de la densidad del grano de café, esto se debe a que
la densidad depende de forma directa de la humedad (Macias y Riafio, 2002) y durante el proceso de tostado, el
vapor de agua, el didxido de carbono (CO2) y algunos compuestos volatiles crean un ambiente de alta presién, que
produce un adelgazamiento en las paredes celulares (Rodrigues, 2010), lo que genera una deformacion en dichas
células ocasionando un aumento del volumen del grano y sus microporos (Diaz y Vazquez, 2011). Se destaca el
octavo minuto pues existo un descenso pronunciado de la densidad pasando de 0.625 + 0.0186 g ml* a 0.505 +
0.0384 g ml* para los dos tratamientos, luego de este minuto el café continua disminuyendo paulatinamente su
densidad hasta que se terminé el tostado del grano. El valor de la densidad para el café verde fue de 0.70 g ml, este
valor se encuentra en el rango reportado por la literatura ya que este oscila entre 0.70 y 0.73 g mI** (Macias y Riafio,
2002); al terminar el proceso de tostion se registraron densidades de 0.370 g mI™* y 0.40 g ml* para la tostadora de
lecho fluido y tambor respectivamente, lo que se ajusta a las investigaciones anteriores ya que se reportan
densidades desde 0.27 hasta 0.40 g mI* para café tostado.
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Figura 4. Evolucion del a) Acidez titulable y b) pH en el proceso de tostion por dos métodos (tambor y lecho
fluido)

Analizando la figura 4, se observa una tendencia inversamente proporcional, ya que del minuto 0 hasta el 9 la
acidez aumenta mientras que el pH disminuye, posterior a este instante la acidez inicia a disminuir mientras el pH
aumenta; este fendmeno también lo reporto (Cuellar y Catafio, 2001, Gloes et al., 2013).

En la figura 4a, se encuentra representada la evolucién de la acidez en el proceso de tostion, la grafica muestra el
aumento progresivo para los dos tratamientos pues inicia con un valor de 2.65 ml NaOH/100 gr Café, del minuto 1
al 4 se observa que los valores son constantes, a partir del minuto 5 inicia a aumentar hasta alcanzar su valor
maximo alrededor del minuto 10 con valores de 13.77 ml NaOH/100 gr Cafe para el café tostado en la tostadora
de lecho fluido y 15,45 ml NaOH/100 gr Cafe para el café tostado en la tostadora de tambor, posteriormente inicio
a disminuir alcanzado un valor final de 10.77 ml NaOH/100 gr Cafe y 12.33 ml NaOH/100 gr Cafe. Santos et al.,
(2016) afirman que el cambio inicial en la acidez de los granos de café verde puede deberse a la formacion de
acidos alifaticos a un nivel maximo y que la disminucion posterior de la acidez titulable puede ocurrir gracias a la
disminucién en la concentracion de &cidos organicos. Adicionalmente, es importante resaltar que la acidez esta
relacionada a la presencia del &cido clorogénico, este es el &cido mas predominante en el café. Solis (2005).

En la figura 4b, se observa el comportamiento del pH el durante el proceso de la tostion. El café almendra verde
obtuvo un valor de 5.85, los primeros minutos (1-5) los valores se mantienen estables, luego del minuto 5 los
tratamientos presenta una disminucion pronunciada alcanzado valores de 4,6 + 0,067 en el minuto 9, posterior a
este instante inicia una tendencia de aumento hasta al finalizar el proceso de tostado; el grano registré un pH de
5.36 y 4.99 para la tostadora de lecho fluido y tambor respectivamente. Cabe resaltar que el pH inicial de la
almendra verde esta levemente por encima de los valores encontrados por la literatura cuyo rango oscila entre 4.4 y
5.5 (Gareca et al., 2014) sin embargo al someter al grano a las altas temperaturas se observa una disminucion del
pH donde a partir del minuto 6 y 7 ya los valores se ajustan a la norma, esto esta posiblemente asociado a la
descomposicién del acido quinico formando quinol, pirogalol y otros compuestos (Dos Santos et al., 2007).
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Figura 5. Evolucion de los lipidos en el proceso de tostion de una misma variedad de café en dos tipos diferentes
de tostadoras, tostadora tradicional de tambor y tostadora de lecho fluido.

El contenido en lipidos totales se muestran en la figura 5, en los minutos iniciales el contenido de lipidos
disminuye hasta aproximadamente el minuto 6 donde su porcentaje inicia a aumentar. Los valores encontrados
estuvieron dentro de los rangos mencionados por la literatura, ya que el porcentaje de lipidos segin Wei y
Tanokura, (2015) es de 9 a 13 % base seca (bs) para el grano de café verde y de 11 a 16 % bs para el café tostado.
En el presente estudio el café almendra verde registro un valor de lipidos de 11.28 % bs mientras que el porcentaje
de lipidos obtenidos después de la torrefaccién en la tostadora de tambor es ligeramente mayor (14.43 % bs) que el
alcanzado por la tostadora de lecho fluido (14.19% bs) encontrandose asi dentro del valores reportados por Diaz y
Riafio, (2017). Luego de la tostion el valor de lipidos totales aumentd levemente, ya que no se esperaba que el
porcentaje de lipidos cambiara considerablemente puesto que parte de los acidos grasos se incrementan, algunos
disminuyen y gran parte de los lipidos que se encuentran en el grano de café no se degradan durante el proceso de
tostion (Craig, et al., 2012a).

Figura 6. Cambio de color experimentado por el café variedad Colombia durante el proceso de tostion realizado
por dos tostadoras diferentes de tostadoras, tostadora tradicional de tambor y tostadora de lecho fluido.
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Durante el proceso de tostion del café, el grano experimenta un cambio de color causado por las reacciones
quimicas relacionadas a la presencia del calor; como la reaccion de Maillard, que es un proceso de oscurecimiento
no enzimético, donde el azucar reductor reacciona con los aminoécidos (Rodrigues, 2010). Inicialmente el café
presentaba una tonalidad verdosa o grisdcea como se puede observar en la figura 6, mostrando una forma plano-
convexa que segun (Henao, 2015) son las caracteristicas de un café almendra de buena calidad, en los primeros
minutos (1-4) se registraron los valores mas altos de luminosidad L* con valores cercanos a 40, alrededor del
minuto 4-5 el café fue tomando un color verde amarillento, mientras avanza el proceso el color sigue
oscureciéndose ligeramente pasando a castafio claro, debido a la vaporizacion del agua y mientras las reacciones de
pirolisis comienzan a ocurrir, (Wang, 2012) a partir del minuto 7 y 8 para la tostadora de lecho fluido y tambor, se
observa un oscurecimiento gradual mas pronunciado de los granos donde adquieren ese color oscuro que los
caracteriza, adicionalmente la acumulacion de presion del agua y gases, causan que la pared celular del grano se
agriete, dando lugar al llamado “primer crack”, a medida que el calentamiento continda el café se vuelve méas
oscuro y aumenta su volumen (Wang, 2012).
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Figura 7. Evolucion de las coordenadas de luminosidad (L*) durante el proceso de tostién del café de una misma
variedad en dos tipos diferentes de tostadoras.

En la figura 7 observa el descenso de la luminosidad del café lo que indica que existi6 un oscurecimiento
progresivo durante el proceso de torrefaccion hasta obtener el producto final debido a la caramelizacién de los
azlcares y reacciones de Maillard (Oliveira et al., 2014). En los primeros minutos (0-4) para la tostadora de tambor
y (0-5) para la tostadora de lecho fluido, el café experimentdé un cambio de color de verdosa o grisacea a verde
amarillenta lo que significéd un leve aumento de la coordenada de luminosidad (L*) alcanzado valores cercanos a
L*~ 40; posteriormente entre el minuto 5 y 9 los granos se oscurecieron rapidamente obteniendo asi valores
cercanos a L*~ 26. Al finalizar el proceso de tostion el grano de la tostadora de lecho fluido obtuvo un valor de
luminosidad de L*= 18,7 muy similar al conseguido por la tostadora convencional de tambor L*=18,93 segun la
NTC (Norma Técnica Colombiana) 2442 lo define como un tueste medio ya que se encuentra entre los valores de
18.5< L*<21.5.



3.2. FTIR
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Figura 8. Espectros infrarrojos por transformada de Fourier (FTIR) de la evolucion las muestras de café tostadas por
dos métodos a) Tambor b) Lecho fluido (longitud de onda de 600 a 4000).

En la figura 8 se puede observar el resultado de la superposicion de los espectros obtenidos en los diferentes tiempos de
tostion. Los resultados registrados de absorbancia para las diferentes longitudes de onda son similares a los encontrados
por Craig et al., (2014). Se observa que los espectros aumentan su intensidad en valor de absorbancia a medida que el
tiempo de tostion aumenta, esto debido a la formacion de compuestos quimicos en el proceso de caramelizacién en la
reaccion de Maillard entre azucares y aminoacidos presente en el café (Oliveira et al., 2014).

Se observé una excitacion en la banda 3280 cm™ que esta relacionada a los grupos hidroxilos (O-H) pertenecientes al
agua, ambas tostadoras (por conduccion y conveccion), poseen comportamientos y valores de absorbancia muy
similares. Las bandas asociadas entre 2920 cm™ y 2850 cm™ pueden asociarse a compuestos combinados de cafeina y
los lipidos (Cremer y Kaletung, 2003); (Craig, et al., 2012). La cafeina se expresa gracias al estiramiento asimétrico y
simétrico de los enlaces C — H y estd representada por las bandas 1650-1600 cm?, donde para ambos tipos de
tostadoras en el minuto 14 para lecho fluido y 12 para tambor registraron el mayor nivel de absorbancia, sin embargo
no se registraron variaciones significativas durante el proceso de tostado ya que segun, (Vasconcelos et al., 2007)
citado por (Craig et al., 2012%) no se espera que los niveles de cafeina y lipidos cambien considerablemente durante el
proceso de tostion. Se registré un pico de absorbancia en la banda 1739 relacionada con el estiramiento C=C de lipidos
(Hennessy et al. 2009); (Wang, 2012) y con la vibracién del estiramiento del enlace C=0 (Mondragén Cortez, 2017)
del grupo éster en triglicéridos o en ésteres alifaticos (Craig, et al., 20122)



Segun (Clifford et al., 2008); (Craig, et al., 20122) cuando las regiones de 1450-1000 cm !y 1300-1150 cm-*son
excitadas se atribuyen a la presencia de los acidos clorogénicos que representan una familia de ésteres. La literatura
menciona que los acidos clorogénicos tienden a disminuir al tostarse ( Farah et al., 2006 , Franca et al., 2005 ), sin
embargo los mas altos niveles de absorbancia se registraron cuando el café ya se encontraba bien tostado. Este mismo
comportamiento ocurrié en la banda a 1153 cm %, asociado con los polisacaridos.

Algunos compuestos que son importantes ya que definen caracteristicas organolépticas propias del café, como los
esteres entre ellos lo esteres de acidos grasos (1741 cm™) que proporcionan aromas mas suaves y mas frutales, las
cetonas (1718-1707 cm?) y aldehidos que producen olores fuertes, como frutas cocidas, frutos secos, lefiosas, pepinos,
etc... Los acidos como los acidos aromaticos (1697 cm) contribuyentes a los aromas similares al vinagre, el chocolate y
los atributos de caramelo”. (Ginz et al. 2000, Lyman et al 2003); (Wang, 2012)

3.3. Andlisis Sensorial

En la figura 9 se pueden observar el puntaje promedio que obtuvo el café en los distintos atributos evaluados
siguiendo la norma SCAA. El café tostado con la tostadora convencional de tambor presento mejores propiedades
organolépticas que el café tostado en la maquina de lecho fluido. Es importante mencionar que el grado de tostién
se determin6 comparando las coordenadas de luminosidad (L*) con la norma NTC 2442.
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Figura 9. Perfil sensorial de las muestras de café de una misma variedad tostados en diferente maquina (Lecho
fluido y Tambor)

El café tostado en la tostadora de tambor obtuvo mayor valoracion sensorial en todos los atributos por parte de los
jueces catadores, se destacO debido a su taza limpia, buen balance y buena uniformidad como se observa en la
figura 9. Esta muestra obtuvo un puntaje de 85,17 segln el protocolo SCAA  clasificAndolo dentro del rango de
cafés especiales con una calidad excelente, mientras el grano tostado en lecho fluido alcanzo un puntaje de tan solo
72,2 clasificandolo asi dentro de la categoria de cafés no especiales con una calidad regular. Esto puede deberse a
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que la calidad final de la bebida de café tostado se ve altamente influenciad por los sistemas de tostion , los perfiles
de tiempo y las temperaturas utilizadas. (Wang, 2012).

Los dos cafés poseen caracteristicas similares ya que los catadores percibieron notas dulces, chocolate, mentolado
en ambas muestras; sin embargo el café de la tostadora de tambor se destacd por poseer mejores atributos ya que
presento notas citricas, miel, caramelo, afrutado, aromaticas, fresco, meldn, con un cuerpo medio, dulce,
cremoso, un sabor residual pronunciado un poco manchoso, seco y una acidez media—media, mientras el café de
lecho fluido lo describieron con notas secas, mani, fermentado, tostadas, ahumado, cebolla, picante, quemado,
algo citrico, costal, cerealozo, presentando un residual pesado, con un cuerpo pesado astringente y una acidez baja
— media.

Caracteristicas como el pH y la acidez pueden influir en la calidad de una taza de café sensorialmente, en esta
investigacion el café de tambor registré un pH de 4,99 mientras que el de lecho fluido 5,36 segin Gareca et al.,
(2014) se ha comprobado que el pH del café esté relacionado con la acidez percibida en tasa, encontrando que un
pH entre 4.9 y 5.2 es el rango favorito para una buena taza de café (Food-Info, 1999), con un pH menor del 4,9 el
café adquiere sabor demasiado &cido y con un pH 5,2 es mas amargo (Estévez, 1993).

A su vez los lipidos son considerados importantes por ejercer un efecto positivo sobre el aroma y el sabor de la
bebida de café, durante el proceso de torrefaccion los lipidos se concentran en la parte externa del grano evitando
asi grandes pérdidas de compuestos volatiles (Villareal et al., 2012). El porcentaje de lipidos es ligeramente mayor
en la tostadora de tambor (14,43 %) que en la de lecho fluido (14,19%).

Segun lo expresado anteriormente el café tostado con la méaquina de tambor posee el pH éptimo para una buena
taza de café y un porcentaje de lipidos mayor, que puede influir positivamente en la tasa de café como se observé
en el andlisis sensorial. Lo encontrado en este estudio difiere con lo reportado por (Wang, 2012) quienes mencionan
que un tostador de tambor que involucran la transferencia de calor por conduccién y conveccion conlleva a un
sabor méas quemado y una mayor pérdida de compuestos volatiles que los tostadores de lecho fluidizado (Nagaraju
et al. 1997).

Al realizar el analisis multifactorial con los valores F-ratio y niveles de confianza (Tabla 1.) se pudo observar que el
proceso de tostado presento diferencias estadisticamente significativas en los parametros de la humedad, actividad
de agua densidad con un nivel de confianza 99,9 %.Por otro lado el factor tiempo de tostado presenta diferencias
estadisticamente significativas en todos los parametros con (p < 0.001). Se debe tener en cuenta que los tiempos de
tostado son diferentes segun el tipo de tostadora, la tostadora de lecho fluido duro 14 minutos en finalizar el
proceso, mientras la tostadora de tambor tuvo una duracién de 12 minutos; para realizar el analisis estadistico se
estandarizaron los tiempos para las dos maquinas tostadoras a 12 minutos, esto puedo haber afectado los resultados
mostrados.

Tabla 1. Valores F-ratio y niveles de importancia obtenidos en ANOVA multifactorial para los parametros
fisicoquimicos segun los factores: proceso de tostado (PT) y tiempo de tostado (T).

PT T
Humedad (% bs) 160,22*** 512, 07***
Actividad de agua 611,92***  238,21***
Densidad (g/ml) 33,24 ***  520,99***
Acidez titulable (ml NaOH/100 gr Café)  8* 109,37***
pH 11,75** 96,32***

Lipidos (% bs) 5,29* 20,55***



Color L* 10,15* 139,65***

Color A* 11,58** 51,92%**

Color B* 1,75™ 49,84***
ns: no significant, * p < 0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001.

4. Conclusiones

En el analisis sensorial por la metodologia de la SCAA, se observé que el café procesado en la tostadora de tambor
obtuvo una mayor calificacién por parte de los catadores, clasificandolas dentro del rango de cafés especiales con
una calidad “excelente” con un total de 85.17 puntos, con respecto a las muestras procesadas en la tostadora de lecho
fluido con una calificacion de 12 puntos por debajo; Esta diferenciacion en la valoracion sensorial puede estar
asociada a la dindmica de la aplicacion de energia en forma de calor al grano de cada tipo de dispositivo de tueste,
las curvas de tostion y las temperaturas utilizados, ademas se debe tener en cuenta la capacidad del tostador ya que
en la tostadora de lecho fluido se tostaron 12 kg de café mientras en la de tambor tan solo 100 gr de café

El café tostado en la tostadora de tambor presento un pH dentro de los rangos que favorecen una buena taza de café
asimismo un contenido de lipidos mayor, esto puedo influir de forma positiva en el sabor y aroma de la taza.

Al realizar la caracterizacion fisicoquimica del café verde al tostado se observd que la mayoria de parametros
evaluados se encontraban dentro de los rangos adecuados encontrados en la literatura. La humedad, actividad de
agua, acidez titulable, densidad, pH sufrieron cambios significativos durante el proceso. Los cambios que se pueden
observar a simple vista es el color de grano ya que pasa de verde grisdceo a marrén oscuro.

Los Espectros infrarrojos con transformada de Fourier (FTIR) permitieron identificar los diferentes compuestos
presentes en el café; se destaca que las mayores absorbancias se presentaron en el café tostado en ambos
tratamientos ademas se pudo diferenciar el momento del crack en la tostadora de tambor.
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