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Evaluacion de parametros fisicoquimicos de café
arabigo secado por luz directa y en sombra.

Evaluation of physicochemical parameters of Arabica
coffee dried by direct light and in shade.

1.David Alejandro Ortiz Gonzalez

Resumen

El secado del café es un proceso de disminucién en el contenido de humedad vy la actividad
del agua con el fin de asegurar la calidad microbioldgica, fisica y quimica de los granos. En
el presente trabajo evalud el efecto del secado bajo sol y bajo sombra sobre dos variedades
de café (Coffea arabica L.) Variedad: Castillo y Caturra. Para esto, se procesaron cerezas de
café a través de dos métodos de poscosecha: lavado y natural; posteriormente, las muestras
se secaron expuestas al sol y bajo sombra. Obtenido el café pergamino, se realizaron las
determinaciones de solidos solubles, pH, acidez titulable y actividad de agua.
Adicionalmente, las muestras se tostaron a 160 y 200 °C durante 6 y 12 minutos, se evaluaron
las mismas variables para café verde junto con el contenido de acidos clorogénico y cafeina.
Se encontr6 que no hay diferencias significativas entre las variedades caturra y castillo para
las variables medidas. También se encontr6 que, para el café tostado, la cafeina respondi6
aumentando su concentracion a medida que aumentaba la temperatura de tueste mientras que
los &cidos clorogénicos se comportaron de forma inversa, asi sucedié con todas las muestras,
independiente de la variedad, el proceso o el tipo de secado.

Palabras clave: Secado solar, secado bajo sombra, café lavado, café natural, acidos
clorogénicos, cafeina.



Abstract

Coffee drying is a process of decreasing moisture content and water activity in order to ensure
the microbiological, physical and chemical quality of the beans. In the present work, he
evaluated the effect of drying under sun and under shade on two varieties of coffee (Coffea
arabica L. Var Castillo and Caturra). For this, coffee cherries were processed through two
post harvest methods: washed and natural; subsequently, the samples were dried exposed to
the sun and under shade. Once the parchment coffee was obtained, the determinations of
soluble solids, pH, titratable acidity and water activity were carried out. Additionally, the
samples were roasted at 160 and 200 ° C for 6 and 12 minutes, the same variables were
evaluated for green coffee together with the content of chlorogenic acids and caffeine. It was
found that there are no significant differences between the caturra and castillo varieties for
the measured variables. It was also found that for roasted coffee, caffeine responded by
increasing its concentration as the roasting temperature increased, while chlorogenic acids
behaved inversely, as it happened with all samples, regardless of the variety, the process or
the type of drying.

Key words: Solar drying, drying under shade, washed coffee, natural coffee, chlorogenic
acids, caffeine.



1. Introduccion.

Actualmente, el café es la segunda materia prima mas comercializada a nivel mundial
después del petréleo (Janissen & Huynh, 2018). El café pertenece a la familia rubiaceae y al
género Coffea, existen dos especies con importancia econémica en el mundo: Coffea ardbica
L. y C. canephora (Silva et al., 2006). El café de la especie C. arabica presenta aroma y
acidez pronunciadas, mientras que la variedad robusta de C. canephorase caracteriza por
tener mayor cuerpo. El 80 % de la produccion mundial corresponde a la especie arabica que
se cultiva principalmente en Centro Ameérica, Colombia, Brasil y en otros paises como la
India, Kenia y Etiopia. Mientras que la mayoria del café de la especie C. canephora se cultiva
en Africa, Indonesia y Brasil.

Debido a su buen perfil sensorial, el café colombiano se posiciona como uno de los mejores
cafés del mundo, més del 90% de su produccion se destina a la comercializacion
internacional, el café también es el primer producto agricola de exportacion en Colombia y
fuente de ingreso para mas de 560.000 familias que dependen directamente de la produccion,
procesamiento primario y venta de café en el mercado nacional. (Gutiérrez Guzman et al.,
2020). El 96% del total de los caficultores del pais tienen plantaciones de café de menos de
5 hectareas y el tamafio promedio de los cultivos de café en el pais apenas supera 1.6
hectéreas (Leibovich, J. et al., 2008); esta estructura de la caficultura colombiana, asi como
las buenas préacticas durante la produccion, cosecha y poscosecha son factores que
contribuyen a que el Café de Colombia mantenga su tradicion de calidad.

La transformacion del café cereza en café pergamino seco se denomina beneficio del café.
Existen principalmente dos métodos: via himeda y via seca. En Colombia dicho proceso se
realiza tradicionalmente por via himeda (Puerta, G. I. et al., 2016). Los cafés que no se
benefician de forma humeda son llamados también cafés de “Proceso” y suelen ser
particulares en su perfil sensorial, lo que los hace atractivos para el consumidor, ademas de
ser mas amigables con el medio ambiente debido a que se requieren pequefias o nulas
cantidades de agua para su beneficio.

El secado es un proceso de remocion del agua por medio de calor, dicho proceso puede
realizarse bajo plena exposicidén solar o bajo sombra, cuando se seca bajo sombra la
temperatura suele ser menor por lo cual el proceso de extraccion del agua en el grano es mas
lento si se compara con el proceso de secado a exposicién solar plena, por otro lado, se ha
comprobado como las condiciones ambientales, incluida la sombra, generalmente influyen
en las cualidades fisicas y quimicas de los granos de café, asi como tamafio de grano superior
mientras que las altas temperaturas generan un decrecimiento de la materia seca (Somporn,
C., Kamtuo, A., Theerakulpisut, P., & Siriamornpun, S. 2012).

En el beneficio del café, la etapa de secado es la ultima etapa en la cadena de valor, se debe
tener especial cuidado pues el trabajo realizado durante la siembra, cosecha y procesamiento
de los frutos puede perderse si el proceso de secado no se realiza correctamente. (Rendon,
M. Y., Gratdo, P. L., Salva, T. J., Azevedo, R. A., & Bragagnolo, N. 2013). El secado también
funciona como proceso de conservacion de la calidad microbiologica, fisica y quimica del



café para facilitar su almacenamiento y transporte, al disminuir el contenido de humedad y
la actividad del agua en el grano.

Para el café el punto de humedad de equilibrio se encuentra de un 10 a 12%. Dentro de los
tipos de secado, el secado solar se presenta como una forma viable para que el caficultor,
pueda realizar todo el proceso de beneficio en su unidad productiva. Si bien los secadores
solares pueden parecer una tecnologia muy simple, tiene un impacto positivo de tipo social
y econdémico para el caficultor, debido a que puede usar materiales que encuentra facilmente
en la region para la construccion del secadero, aprovechar la energia del sol y del viento para
secar el café sin necesidad de invertir dinero haciéndolo mecanicamente (Soriano, V. M. B.
et al., 2003). Por tanto, el objetivo de este trabajo fue buscar las diferencias o relaciones en
las caracteristicas fisicoquimicas del café para las variedades: caturra y castillo, procesados
por via himeda y seca, secados al sol y a la sombra. Las variables fisicoquimicas evaluadas
durante el secado fueron: el pH, la acidez titulable, la actividad de agua y solidos solubles,
en el café tostado adicionalmente se midio la concentracion de acidos clorogénicos y cafeina.

2. Materiales y métodos.
2.1. Disefio experimental

Se realiz6 un disefio completamente al azar. Se utilizaron cerezas de café (Coffea arabica L.)
variedad: Castillo y Caturra. Se aplicaron dos tratamientos de poscosecha (seca y hiumeda) y
dos tipos de secado (sol y sombra). Para los granos verdes, se extrajeron tres muestras
independientes de cada combinacion de tratamiento: variedad x poscosecha x secado. Para
el café tostado, se adicionaron dos niveles de tueste 160, 200 °C, y dos tiempos de tostado 6
y 12 minutos.

2.2. Recoleccién de las muestras

Se recolectaron 60 Kg de café variedad Caturra y 60 Kg de café variedad Castillo en la finca
Bellavista, ubicada en la vereda “Quebradon Sur” en el municipio Algeciras, departamento
del Huila a una altura entre 1600-1680 msnm. Los granos recolectados manualmente, se
seleccionaron de acuerdo a su punto Optimo de madurez (frutos totalmente rojos).
Posteriormente, las muestras se depositaron en neveras de poliestireno con gel refrigerante
para lograr una temperatura promedio de 4 °C, con el fin de evitar una fermentacion temprana
de los frutos. Finalmente, las muestras fueron transportadas hasta la planta piloto del Centro
Surcolombiano de Investigacion en Café, Cesurcafé para realizar la poscosecha.

2.3. Procesamiento de poscosecha (beneficio y secado)

Las muestras se procesaron mediante dos métodos de poscosecha: seco y humedo. Para el
procesamiento en seco, los granos de café cereza se lavaron y se llevaron a secadores



parabdlicos expuestos al sol y a la sombra, que presentaron las siguientes condiciones:
secador expuesto al sol, temperatura interna promedio 27.26 £ 3.6 °C, HR 75.77 £ 14.1% y
secador bajo sombra 26.89 + 3.2 °C, HR 76.61 + 11.84%. Para el tratamiento himedo, los
granos de café cereza se despulparon con una despulpadora de Promain Ingenieria Ltda. (GV
GAVIOTA 300, Bogota, Colombia). Se obtuvieron 25.07 + 0.95 Kg de café despulpado que
se llevaron a fermentacion durante 18 h siguiendo lo establecido por Ladino-Garzon et al.,
(2016). En tanques cilindricos de acero inoxidable de 21cm de radio x 42 cm de profundidad,
se pusieron 9 Kg de muestra por tanque, posteriormente, los granos procesados por el método
hamedo se lavaron tres veces para eliminar el mucilago y se llevaron a secado bajo las
mismas condiciones mencionadas anteriormente.

2.4. Tostado de las muestras

La etapa de tostado se realiz6 en la tostadora de muestras a escala de laboratorio con control
digital y un sistema rotativo TC-150R (Quantik, Colombia), se pesaron 4 muestras de 120g
de café, que se ingresaron a 160 - 200 °C y tiempos entre 6 - 12 minutos, para simular las
condiciones a las que se inicia el proceso de tostado y una temperatura para obtener tostados
0SCUros.

2.5. Determinaciones analiticas

Actividad de agua. Las medidas de actividad de agua (aw) se realizaron sobre granos de
café, durante el secado, en verde y en café tostado. Se utilizé un determinador de actividad
de agua Aqualab, vapor sorption analyzer (Meter Group, Estados Unidos), las mediciones se
realizaron por triplicado siguiendo las instrucciones del fabricante.

2.6. pH y acidez titulable. El pH se determiné en café tostado, siguiendo la Norma Técnica
Colombiana (NTC 5247:2004) para grano molido, con ayuda de un potenciémetro digital BP
3001 (Trans Instruments, Estados Unidos). La determinacion de la acidez titulable se realiz6
segun la metodologia establecida por Guzman et al., (2018). Se realizé con 50 ml del extracto
del café obtenido tras la medicidn de pH, se tituld6 potenciométricamente con hidroxido de
sodio, hasta un pH de 6.5. La acidez se expres6 como mg de acido clorogénico en 1 g de café.

2.7. S6lidos solubles totales. En la determinacion de sélidos solubles totales (SST) se realizo
una infusion al 5% de café tostado agua caliente (90 °C) (peso/volumen). Se depositaron
aproximadamente dos gotas del extracto en un refractometro digital PR-201a (Atago,
Estados Unidos) y se obtuvo la medida, el resultado se expresé en grados Brix.

2.8. Acidos clorogénicos y cafeina. La determinacion del acido clorogénicos y la cafeina se
realiz en café tostado mediante la técnica de cromatografia liquida de alta eficacia, usando
un equipo Infinity 11 1260 (Agilent Technologies, USA). Los extractos se obtuvieron de 2 g
de cada una de las muestras con adicion de 20 ml de agua bidestilada, la mezcla se agit6
suavemente en un bafio de ultrasonidos S30H (Elma, Alemania) a 90 °C durante 20 min.



Posteriormente, las muestras se centrifugaron y filtraron con filtro de celulosa regenerada de
0.45 pm (Fuentes et al., 2018). La separacion se realizd durante 24 minutos con una columna
C18 (150 x 4.6 mm i.d. 5 pm). En las fases moviles se utilizé un gradiente de MeOH, agua
y 4cido acético glacial (0.5%), un volumen de inyeccion de 2 ul y un flujo de 1.2 ml min~!
(Smrke et al., 2015). Las lecturas para el acido clorogénico se realizaron a 324 nm y para la
cafeina a 280 nm.

2.9. Andlisis estadistico. Para observar la relacion de las variables involucradas durante el
proceso de secado y tueste, se realizaron analisis de tipo una ANOVA multifactorial.
Adicionalmente, la informacion obtenida de las determinaciones analiticas se proceso
mediante el andlisis de componentes principales (PCA) con el propoésito de observar la
influencia y la asociacion de las variables sobre la diferenciacion de las categorias en analisis.
Los analisis se realizaron con el software estadistico Statgraphics centurion XVI
(Manugistics Inc., EE.UU.).

3. Anadlisis de resultados.

3.1. Relacion entre las variables de secado y las caracteristicas fisicoquimicas del café
pergamino seco.

La tabla 1 muestra los valores del coeficiente F para las variables medidas: métodos de
poscosecha (natural y lavado), tipo de secado (sol y sombra) y sus respectivas interacciones
AXB.

Tabla 1. Valores del coeficiente F y niveles de significancia obtenidos a través de una ANOVA multifactorial
para los parametros fisicoquimicos segun los factores: Tipo de Proceso (A), Tipo de Secado (B) y su interaccion
(A x B).

pH Solidos solubles | Acidez titulable aw
34.09** 0.2Ns 58.68*** 25.32**
34.09NS 0.2NS 4.17NS 6.7NS
2.34NS 0.2NS 2.34NS 37.59**

**= P valor<0.001; ***= P valor<0.0001; NS: no significativo

La tabla 1 nos indica la interaccion entre el tipo de poscosecha y el secado solo presentd
influencia sobre la actividad de agua de las variables fisicoquimicas medidas para el café
verde, esto se debe a que el proceso de poscosecha de las muestras es diferente, presentando
una disponibilidad de agua mas alta en los granos de café natural ya que este es puesto a secar



con su cascara intacta, mientras que en el café lavado, el agua disponible para el grano se
encuentra mas al interior del mismo. Es importante reducir la actividad de agua por debajo
de 0.8 aw en la primera semana para evitar la proliferacién de hongos (Masri, 2019), en
especial para el café natural secado a la sombra, dado que es propenso a ser atacado por
microorganismos, por tener un contenido de humedad inicial mayor que el café lavado y ser
secado en condiciones de menor luminosidad y temperatura que el café secado al sol.

Como se observa en la figura 1, los valores de pH para los granos procesados por la via
natural son mas bajos que para el lavado en un 7.93% para el caso de las muestras secadas al
sol y un 5.93% para las muestras secadas a la sombra, esto puede ocurrir ya que durante el
procesamiento se presenta una fermentacion constante derivada de la presencia del mucilago
y cascara para el café natural, mientras que en el café lavado, el pH aumenta debido a la
fermentacion del &cido lactico, la eliminacion de dioxido de carbono, entre otros (Arcos-
Avila, 2017)

Figura 1. Valores de pH con desviacion estandar para las muestras de café secadas al sol y en
sombra, de proceso lavado y natural.
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La relacion entre el pH y la actividad de agua se debe a que dichos factores son clave para
evitar el crecimiento de microorganismos, la preservacion en la calidad de los alimentos
busca principalmente disminuir la actividad de agua (Puerta, G. 1. 2013).

Para el caso de los SST los resultados muestran que los factores evaluados no presentaron
influencia sobre la variable. Los valores obtenidos son similares a los expuestos por Trujillo-



Lopez (2011), quien midio el contenido de solidos solubles totales en cinco variedades de
café con procesamiento natural y lavado.

Para que el proceso de secado sea Optimo en granos procesados por el método natural o
lavado, se deben conocer y controlar todas aquellas variables que influyen en la etapa, con el
fin de mantener la calidad del producto (Henao-Arismendy, 2015).

3.2. Relacion entre las variables de secado y las caracteristicas fisicoquimicas del café
tostado.

La tabla 3, muestra los resultados de la ANOVA multifactorial, se evidencia que el secado
del café (B) solo fue influyente en los niveles de cafeina, las muestras que presentaron valores
mas altos fueron las secadas con exposicion solar plena, resultados que coinciden con los
expuestos por Dong et al., (2017).

Tabla 3. Valores del coeficiente F y niveles de significancia obtenidos a través de una ANOVA multifactorial
para los parametros fisicoquimicos segin los factores: tipo de proceso (A), tipo de Secado (B), tiempo de Tueste
(C), Temperatura de Tueste (D) y sus respectivas interacciones.

Solidos Acidez
pH solubles | titulable CGAs | Cafeina aw

7,6** 0.06Ns 1.16Ns 1.89NS 0.07Ns 9,52*

1.45Ns 0.5Ms 0.76Ns 3.53%8 11,67* oNs

105,9*** | 9,37** 78,39*** [3835,99*** | 17,54** | 177,08***

2.3%8 2NS 0.19Ns | 573,02*** | 7,55% 10,97*
2.01N 16,02* 0..01Ns 0.33\s 0.03\s 2.69N8
0.17Ns 0..06Ns 0.35Ns 6,27* 2.47NS 14,75*

0.04Ns 10,86* 0.09Ns 2.24N5 2.35N8 5,81*

19,56** | 17,96** 2.4N8 330,59*** | 15,35* 4,34*

0.43\s 2.72N8 0.12Ns 17,53** | 0.84"s 1.12N

0.95Ns 5,54* 0.93\s 0.33\s 0.58Ns 0.16NS

7,8* ONS 251N 0.06Ms 0.24N8 0.09Ns

* = P valor<0.05, **= P valor<0.001, ***= P valor<0.001; NS: no significativo

Quien en su estudio midid los niveles de cafeina para diferentes tipos de secado, encontrando
concentraciones mayores para el café secado al sol. Por otro lado, el tipo de procesamiento
del café influyo en los valores de pH y la actividad del agua. La temperatura de tueste influyo
en los valores de la actividad del agua, los niveles de cafeina y acidos clorogénicos, mientras
que el tiempo de tueste influencio todas las variables medidas.

La interaccion (CxD) presenta influencia en todas las variables con excepcion de los SST, el
pH se ve implicado en el proceso de tueste ya que este actla como catalizador acelerando la



reaccion entre los azUcares y aminoacidos presentes en el grano, cuando se presentan
condiciones de alcalinidad (Gomez Vazquez, 2020). Lo cual explicaria la incidencia de la
interaccion de los factores (CxD) sobre el pH, al igual que para la interaccion (AXCxD) para
el cual se suma la interaccion de los azucares presentes en los granos de café natural,
considerando que el desarrollo de la reaccion de Maillard se ve influido por distintas variables
tales como: el pH, la temperatura, el sacarido involucrado y/o el tipo de proteina (Cardoso et
al., 2018).

La cafeina se encuentra dentro de los compuestos quimicos mas apreciados del café, esta se
genera en parte durante el proceso de tueste, a partir de la reaccion de Maillard, asi como
algunos compuestos fendlicos y otros componentes volatiles presentes en el grano (Diaz et
al., 2018). Se encontro6 que la unica interaccion influyente sobre la cafeina fue (CxD) debido
a que las concentraciones de este compuesto aumentaron a medida que el tiempo y la
temperatura de tueste se acercaba a los 200 °C, resultados que coinciden con los expuestos
por Hec¢imovi¢ et al., (2011) este comportamiento se repite en las dos variedades, los dos
procesos Y los dos métodos de secado. Debido a la descomposicion térmica de los &cidos
fenolicos que durante el tueste se degradan dando paso a la liberacion de la cafeina en el
grano (Cheng et al., 2016).

La tabla 3 nos indica que hay influencia de la temperatura de tueste sobre la acidez titulable,
los valores de la acidez titulable fueron disminuyeron al aumentar la temperatura,
comportamiento similar a lo presentado por Valencia et al., (2015).

La interaccion (CxD) se presenta como la més influyente sobre la concentracion de los acidos
clorogénicos, esto se debe a que los CGAs son compuestos presentes en grandes cantidades
en el café verde. Sin embargo, su concentracion decrece durante el proceso de tueste a medida
que la temperatura y el tiempo de dicho proceso incrementan (Ruiz-Palomino, 2019; Budryn
et al., 2015). En el experimento, la degradacion de los acidos clorogénicos llega a ser
aproximadamente del 75%. A menor tiempo y temperatura de tueste se encontraron valores
entre 1200 - 1300 ppm, a los valores maximos de los factores de tueste a concentraciones
fueron de 300 a 400 ppm, estos valores son similares a los encontrado por (Santos da Silveira
etal., 2019; Martinez et al., 2017).

3.3 Analisis de componentes principales para las muestras tostadas.

El PCA realizado con los resultados de las determinaciones fisicoquimicas, explicé el 88.86
% de la variabilidad de las muestras con los primeros tres componentes principales (CP). La
figura 2 exhibe la distribucion de las muestras. EI CP1 (57.45 %) permitié diferenciar las
muestras tostadas a 12 en el cuadrante izquierdo el cual esta asociado a la cafeina, y la acidez
titulable mientras que en el cuadrante de la derecha se diferencian las muestras tostadas
durante 6 minutos asociadas a los solidos solubles, la actividad de agua, el pH y los acidos
clorogénicos. Mientras que el CP2 (27.96 %) permite ver una separacion diagonal de las



muestras tostadas a 200°C de las tostadas a 160°C. La informacion obtenida permite inferir
que los factores que generaron una mayor asociacion en las muestras son: el tiempo y la
temperatura de tueste.

Muestra

= Lsol12.160
Lsol12.200
Lsol6.160
Lsol6.200
Lsombrai12.160

. Lsombra12.200

A Lsombra6.160
Lsombra6.200
Nsol12.160
Nsol12.200
Nsol6.160
Nsol6.200
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Nsombra6.200

(=]
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Figura 2. Diagrama de dispersidn con los componentes y las muestras del PCA obtenido de las variables
fisicoquimicas medidas para el café tostado.

Conclusiones

Debido a las condiciones de secado del café “natural” es preciso evidenciar que tendra
comportamientos diferentes al café “lavado” en cuanto a su color, contenido de humedad,
peso, tiempo de secado y demas variables fisicoquimicas. En el café como en cualquier otro
alimento el control de las variables fisicoquimicas es imprescindible con el objetivo de
obtener un producto final de calidad.

Se encontrd que, para el café tostado con los intervalos de tiempo y temperatura de tueste
utilizados, el contenido de cafeina incrementa a medida que la temperatura se elevaba,
proceso inverso al que ocurria con el contenido de &cidos clorogénicos los cuales fueron
mayores a temperaturas mas bajas y se degradan a medida que esta se elevaba.

Es posible atribuirle el titulo de factor mayormente influyente al proceso de tueste ya que las
condiciones que este conlleva como lo son la temperatura y el tiempo de tueste estan
estrechamente relacionadas con los cambios en las concentraciones de todas las variables
fisicoquimicas medidas en este experimento, recalcando asi la importancia que tiene el
cuidado de una buena curva de tueste para obtener los resultados deseados en nuestro café.
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