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ﬂ. UNIVERSIDAD

RESUMEN

La produccion del café (Coffea arabica L.) variedad Bourbon en la region de Puno ha
permitido competitividad en el mundo debido a su alta calidad, sin embargo, algunos
tostadores de café de especialidad enfrentan dificultades al tostar el café debido a la falta
de conocimientos sobre los pardmetros adecuados. El objetivo del presente trabajo de
investigacion fue evaluar el efecto del tiempo de desarrollo y temperatura de tostado en
la calidad sensorial y las caracteristicas quimicas y fisicas del café variedad Bourbon
producido a diferentes alturas. Se definieron en el tostado las variables de estudio
considerando tres niveles, en el tiempo de desarrollo (90, 120 y 150 s); 3 niveles de
temperatura (175, 185y 195 °C) y 3 altitudes que fueron (1500 y 2000 msnm). El café
tostado fue evaluado sensorialmente por 3 catadores profesionales, luego se analizaron
las caracteristicas quimicas y fisicas que fueron el ° Brix, el pH, la acidez titulable y el
color. Respecto a la estadistica, en ambos objetivos se utiliz6 el Disefio Completamente
al Azar (DCA) con un arreglo factorial de 3A x 3B x 2C con 3 repeticiones de ambos a
un nivel de significancia p< 0.05, y la comparacion mdltiple de medias se realizd
mediante la prueba Tukey. Se hallé que la altura, la temperatura y el tiempo de desarrollo
influyeron significativamente en la calidad sensorial en los atributos de fragancia/aroma,
sabor, sabor residual, acidez, cuerpo, balance y puntaje del catador, en cuanto a los
atributos dulzor, uniformidad y taza limpia no hubo significancia. EI pH, el °Brix, acidez
titulable y el color presentaron significancia a medida que el tiempo de desarrollo y la
temperatura aumentaban. Este hallazgo sugiere que el café tostado a un menor tiempo de
desarrollo, a una temperatura intermedia y mayor altitud presentaron una mejor calidad

sensorial y caracteristicas quimicas y fisicas.

Palabras Clave: Café, Café tostado, Catacion de café, Café de altura, VVariedad Bourbon.
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ABSTRACT

The production of coffee (Coffea arabica L.) Bourbon variety in the Puno region has
allowed competitiveness in the world due to its high quality, however, some specialty
coffee roasters face difficulties when roasting coffee due to lack of knowledge about the
appropriate parameters. The objective of the present research work was to evaluate the
effect of development time and roasting temperature on the sensory quality and chemical
and physical characteristics of Bourbon variety coffee produced at different heights. The
roasting variables were defined considering three levels of development time (90, 120
and 150 s), three levels of temperature (175, 185 and 195 °C) and three altitudes (1500
and 2000 m.a.s.l.). The roasted coffee was sensorially evaluated by 3 professional tasters,
then the chemical and physical characteristics were analyzed, which were the ° Brix, pH,
titratable acidity and color. Regarding statistics, in both objectives the Completely
Randomized Design (CRD) was used with a factorial arrangement of 3A x 3B x 2C with
3 replications of both at a significance level p< 0.05, and the multiple comparison of
means was performed by Tukey test. It was found that height, temperature and
development time had a significant influence on sensory quality in the attributes of
fragrance/aroma, flavor, residual flavor, acidity, body, balance and taster's score; for the
attributes sweetness, uniformity and clean cup there was no significance. The pH, °Brix,
titratable acidity and color showed significance as development time and temperature
increased. This finding suggests that coffee roasted at a shorter development time,
intermediate temperature and higher altitude presented better sensory quality and

chemical and physical characteristics.

Key words: Coffee, Roasted coffee, Coffee cupping, High altitude coffee, Bourbon

variety.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

El tostado de café es una etapa importante del proceso de produccion que define
en gran medida las propiedades sensoriales y quimicas finales del producto acabado. Este
proceso provoca importantes cambios fisicos y quimicos en los granos de café, lo que
repercute directamente en la sintesis de sustancias quimicas volatiles, la descomposicion
de los acidos clorogénicos y el desarrollo del perfil sensorial (Rao, 2014). Las propiedades
fisicas del café se alteran a grandes altitudes; el café suele ser mas grande, mas denso y
tiene un surco irregular y cerrado. Por el contrario, el café de altitudes mas bajas suele ser
de color verde pélido, presenta un surco abierto, es de tamafio méas regular y es menos
denso. La altitud del cultivo de café influye significativamente en el perfil sensorial del
producto final (Partelli, et al., 2022). Las condiciones climéticas distintivas de las zonas
de mayor altitud, caracterizadas por temperaturas mas frescas y climas mas moderados,
propician la conservacion de &cidos organicos en los granos de café. Ademas, factores
ambientales como la exposicion solar, la calidad del suelo y el drenaje 6ptimo contribuyen
a la formacién de una amplia diversidad de compuestos aromaticos y de sabor en los
granos. Estos compuestos pueden abarcar notas que van desde frutales hasta florales,
citricos, chocolate, especias, entre otros, dotando al café de altura de su perfil sensorial

distintivo y complejo (Chavez & Ordofiez, 2021).

El proceso de tostado de los granos de café tiene por objeto convertirlos en una
compleja mezcla de sustancias quimicas sabrosas y agradables al paladar. Catadores
formados evalGan estos sabores y traducen sus cualidades sensoriales en valores
numéricos, lo que se conoce como puntuacién en taza. Esta puntuacion se utiliza en el
comercio internacional para identificar las especialidades de café por las que los
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consumidores estan dispuestos a pagar precios elevados. Para mantener la calidad, el café
especial debe manipularse con cuidado en todas las fases de elaboracién, desde el campo

hasta el envasado final del grano tostado (Camara Peruana de Café y Cacao, 2017).

Los mecanismos quimicos basicos que intervienen en el tueste del cafe han sido
bien comprendidos gracias a estudios anteriores. Las primeras investigaciones, como la
realizada por (llly & Viani, 2005), han encontrado las intrincadas reacciones de Maillard
y la descomposicion de determinadas sustancias quimicas, haciendo hincapié en el papel
que desempefian la temperatura y el tiempo en la produccién de perfiles aromaticos
distintivos. Sin embargo, la mayoria de estos estudios se han centrado en cepas genéricas
y no han examinado las caracteristicas Unicas de cepas como la Bourbon que se cultivan

a gran altitud.

En la actualidad existe un importante vacio de conocimientos sobre las formas
precisas en que la temperatura de tostado y el tiempo de desarrollo repercuten en la
variedad Bourbon a grandes alturas. A pesar de la creciente demanda de esta variedad en
el mercado especializado y de su atractivo, no se ha investigado mucho sobre ella (Nayra,
2020). Existe escasez de investigaciones exhaustivas que exploren las relaciones
especificas entre estos factores y como afectan a la composicion quimica y las cualidades

sensoriales de los granos de café tostados (llly & Viani, 2005).

Por lo cual, en el presente trabajo de investigacion se propone estudiar efecto del
tiempo de desarrollo y temperatura de tostado en la calidad sensorial y las caracteristicas

quimicas y fisicas del café variedad Borbdn producido en altura.

Considerando lo mencionado anteriormente, se plantearon los siguientes

objetivos:
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1.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar el efecto del tiempo de desarrollo (60, 90, 120 s) y temperatura (175,
185, 195 °C) de tostado en la calidad sensorial y las caracteristicas fisicoquimicas del café

variedad Borbon producido en alturas entre 1500 y 2000 msnm.

1.2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar el efecto del tiempo de desarrollo (90, 120, 150 s) y temperatura (175,
185, 195 °C) de tostado en la calidad sensorial del café variedad Bourbon producido en

alturas de 1500 y 2000 msnm.

Determinar el efecto del tiempo de desarrollo (90, 120, 150 s) y temperatura (175,
185, 19 °C) de tostado en las caracteristicas quimica y fisica del café variedad Bourbon

producido en alturas de 1500 y 2000 msnm.
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CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Davila (2018), estudioé la influencia de parametros de tostado de café especial
sobre el puntaje en taza, donde demostro que, en funcién a la temperatura de inicio del
proceso de tostado, al analizar las muestras. Todas las cualidades sensoriales
examinadas mostraron diferencias significativas (p< 0,05) sensoriales. Como resultado,
las modificaciones de este factor repercutieron en los valores de la fragancia del aroma
(con un valor medio mas alto a 140 °C), el sabor (con un valor medio mas alto a 140
°C), el sabor residual (con un valor més alto a 140 °C), la acidez (con una puntuacion
maés alta a 135 °C), el cuerpo (con una media mas alta a 140 °C), el equilibrio (con una
media mas alta a 140°C) y la puntuacion del catador (la mejor puntuacién a 140 °C, lo

cual presentaron variaciones con respeto al proceso de tostado.

Diaz & Perdomo (2015), en su investigacion caracterizé fisico, quimica y
sensorialmente las variedades de café (Coffea ardbica L.), estas provinieron del
occidente de honduras, cada tueste comenzé a una temperatura de 160 °C, y se mantuvo
una temperatura final de 183 °C de media. Sin embargo, el tiempo medio de tueste de
cada muestra fue diferente segin el método de tueste, siendo 8,13 min para el tostado
claro, 8,99 min para el tostado medio y 9,70 min para el tostado oscuro. Demostr6 que
la cantidad de peso perdido depende del tiempo de tueste, del contenido de humedad y
del tamafio de las particulas del grano; cuanto mayor sea el contenido de humedad, es
mas tiempo de tostado, y cuanto menor sea el tamafio de las particulas del grano, mayor

sera la pérdida de peso.

22

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Chavez (2019), evaluo la calidad fisica, fisicoquimica y sensorial de granos de
café verde oro (Coffea arabica) de diferentes zonas de Leoncio Prado donde se demostrd
mayor calificacion de atributos de catacion en cafés, donde los resultados fueron “muy
bueno” para fragancia/aroma, sabor, postgusto, acidez, cuerpo y balance y
“extraordinario” para uniformidad, taza limpia y dulzura; correlaciones entre
fragancia/aroma y sabor (0,91), sabor y postgusto (0,95), postgusto y acidez (0,94) de
zona alta; los de la mejor calidad sensorial fueron seis muestras de la zona alta y tres de
media; los de mayor calidad en taza fue la zona alta (83,39+0,11 puntos) y la zona media
(81,12+0,84 puntos) calificados muy bueno; la derivada de los espectros
Termogravimetria (DTG) de los cafés variedad ZARA 'y ZBM de 203 a 236 °C es punto

critico para el proceso térmico que experimenta el grano en el tostado.

Torres (2021), realizé la valoracion del rendimiento en taza de cafés arabicos en
relacion a la altitud de siembra para la variedad Caturra a 1200 msnm el porcentaje fue
del 75%; a 1500 msnm el porcentaje fue del 82,83%; y a 1800 msnm el porcentaje fue
del 85,25%. Mientras que la variedad catimor tuvo un 77,90% de rendimiento en taza
para 1200 msnm.; 81,68% para la zona de 1500 msnm.; y 83,95% para los cafés de
altitud de 1800 msnm., el café de la variedad caturra tuvo el mejor perfil de taza con una
puntuacion de 85 pts. obteniendo un café de Altura Selecto (HG- Selecto) con tonos

buenos a excepcionales pertenecientes al café de la variedad caturra.

Paima (2017), estudié la influencia de tres pisos altitudinales en las
caracteristicas fisicas y sensoriales del café (Coffea ardbica L.) variedad Catimor en los
distritos de Lamas y Alonso de Alvarado Roque, en la region de San Martin, Peru. El
andlisis fisico revel6 que los granos méas grandes se encuentran en las proporciones
superiores de ambas localidades, con un peso de 269 g en Alonso de Alvarado Roque y
211,9 g en Lamas. La porcion inferior de Alonso de Alvarado Roque es la que presenta
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mas defectos, 51 en total, y las zonas media y elevada de Alonso de Alvarado Roque
tienen el mayor rendimiento, 78%. No hubo variaciones significativas entre las
localidades en la parte sensorial, ni en las alturas ni en la interacciéon. Sin embargo,
existe una diferencia matematica en ambas localidades debido a las mayores
puntuaciones de cata en la parte alta en ambas localidades. El estudio no descubrio6
ninguna diferencia significativa, ya que se eligieron los granos maduros para el examen

y los granos de mejor calidad para el analisis fisico y sensorial.

Mamani & Condori (2019), en su estudio sobre la evaluacion de la calidad fisica
y sensorial de tres variedades de café (Coffea ardbica L.) en tres zonas agroecoldgicas
del distrito de San Juan del Oro-Sandia”. Donde demostré que a mayor altura el
rendimiento fisico de café es menor y en la zona baja el rendimiento es mayor. La zona
baja recibio un 78,63% para el factor altura, seguida de la zona alta con un 77,82%y la
zona media con un 76,53%. Para el factor de variedad, la variedad Borbdn tiene el mayor
rendimiento (78,15%), seguida de la variedad catimor (77,53%) y caturra (77,00%). El
comportamiento de los granos de café en diferentes pisos ecoldgicos de las variedades
de café (Coffea arabica L.) en la calidad sensorial; la investigacion demostro que la de
taza es mejor a mayor altura, la zona alta obtuvo la mayor calificacién con un 86.94
puntos seguido de la zona media con 86.29 puntos y la zona baja 84.73 puntos. La
variedad catimor obtuvo la mayor puntuacion del factor de variedad, de 86,01, seguida
de la variedad caturra, con una puntuacion de 85,95, y de la variedad borbon, con una

puntuacion de 86,00.

Ramos (2019), estudio la comparacion de calidad de café (Coffea arabica L.) en
San Juan del oro - Puno -Per( y Apolo la Paz - Bolivia” donde demostré que, en San
Juan del Oro y Apolo, el café de mayor calidad alcanzé una puntuacién de 88,7 y 86,5,
respectivamente el promedio de humedad en San Juan del Oro fue de 9,5%, lo que indica
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que los agricultores ofrecen un café pergamino mas seco que el rango recomendado (10
a 12% de humedad), mientras que el promedio en Apolo fue de 11,86%, lo que indica
que los agricultores entregan un café mas humedo, dentro del rango adecuado de
conservacion de la humedad. San Juan del Oro tuvo el mejor perfil organoléptico en
taza, con notas "florales, miel, jazmin, complejas", mientras que Apolo present6 notas
""citricas, florales, mandarina”, con rasgos comparables de "sabor floral, a miel y a fruta".
Segun la categorizacion de café de la Specialty Coffee Association of America, el 55,4%
del café estudiado es de especialidad y el 44,4% es de origen especial. Se encuentra que
el café de mayor calidad proviene de San Juan del Oro; sin embargo, Apolo produce un
café con mayor conservacion de humedad en los granos pergaminos, lo que indica que
existen distinciones organolépticas en ambas zonas de produccién y caracteristicas

organolépticas comparables.

2.2. CAFE

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

de la especie Coffea arabica L. y Coffea canephora (Diaz, 2014).

El café crece de manera apropiada en la zona torrida en lugares que retnen
condiciones especiales de suelo, temperatura, altitud y radiacién solar (Prieto, 2002). Los
suelos ricos en materia organica son ideales para el café. En general el suelo debe tener

una profundidad de 80 cm para permitir la penetracién de las raices (Prieto, 2002).

El café se desarrolla a lo largo de 32 semanas tras la floracion del cafeto, pasando
de un verde claro a un rojo oscuro o amarillo, dependiendo de la variedad. Cuando alcanza
este color, se considera maduro y esta listo para ser recolectado.La cereza del café se
forma en racimos unidos a las ramas por tallos muy cortos (Diaz, 2014).
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El café en la region de Puno ha sido consolidado como el mejor a nivel mundial,
las principales exportaciones se hacen a Europa y EE.UU. El café de Puno tiene buen
sabor, acidez, cuerpo aroma y amargura. Mayormente el café se cosecha en la ceja de
selva como Sandia, estos lugares se caracterizan por tener un clima tropical, el clima es
favorable para la produccion en grandes cantidades como 115 mil quintales, las cuales

son exportadas (Vargas, 2022).

Se presenta en la Figura 1 la anatomia interna del fruto del café, también conocido

como cereza de café.

Figura l

Estructura del fruto del café

Embrion

Grano de café
Pelicula plateada

Pergamino o cascarilla

Mucilago o baba
Pulpa o céscara

Fuente: (Vergara, 2020)

e Embridn: Se encuentra en la superficie de la semilla (Vargas, 2022).

e Grano de café: Cada cereza del café se conforma por dos semillas que pueden
ser de consistencia dura y de un color verdoso o amarillento, el grano es la
parte que se consume y se comercializa (Educafés, 2014).

e Pelicula plateada: Es el que envuelve a la semilla (Vargas, 2022).

e Pergamino o cascarilla: De consistencia dura, pero fragil cuando se seca y
de un color crema. Es una de las dos capas la cual protege y recubre el grano
(Vargas, 2022).
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¢ Mucilago o baba: Se conforma por méas de 20 capas de células que cubre dos
granos, que se conforma por una capa gruesa de tejido esponjoso de 5 mm de
espesor y rico en azucares (Vargas, 2022).

e Pulpa o cascara: Capa que se encuentra externamente del fruto que protege
y envuelve todo el fruto, el color dependera de la madurez que posea. Empieza
con un tono verde que va desde el amarillo, rojo o parpuras. Dependiendo de

su variedad de la planta podria estar de color amarillo o rosado (Vargas, 2022).

2.3. CALIDAD DEL CAFE

Muchos elementos, como el origen, el medio ambiente, los métodos de cultivo y
produccion y el proceso de comercializacion, confluyen para producir un café de alta
calidad. Para evaluar la calidad del café se recurre tanto a un estudio fisico como a un
analisis organoléptico o sensorial. Dicho de otro modo, evaluar la calidad del café implica
evaluar tanto los granos de cafe como la infusion en la taza para determinar sus cualidades

y defectos (Arboleda & Alonso, 2015)

2.4. BOURBON

El Bourbon es una planta de café, esta variedad tiene la capacidad de ramificar
troncos hasta 4 a 5 m de altura, la altura también dependera de la zona de la cosecha, el
clima para el café en su mayoria de especies tiene que tener un calor abundante o tiene
que ser un lugar donde no haga frio, una de las caracteristicas que tienen las ramas del
café es que las puntas son de color bronce, la figura que forma las ramas es redonda, el
color es variado dependiendo de lugar puede ser rojo, naranja café hasta rosado (Villacis,

2016).
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2.5. BENEFICIOS DEL CAFE

En la Figura 2 se muestra los tipos de beneficio del café. El beneficio son todas
las operaciones a las cuales es sometido el fruto del café para poder secarlo. Existen

diferentes métodos.

Figura 2

Beneficio del café por varios métodos

Con | | Beneficio
| Fermentacién tradicional
Via himeda SUAVES | Fi;’”nfr'";z‘g:"
Viaseca —— NATURALES - T T
fermentacion ecolagico
BENEFICIO | Blanco
Amarillo
Con todo el |
mucilago | MIELUDOS
Despulpados ) \ Rojo
sin fermentar i
) \\Cnn mucilago | SEMILAVADOS
parcial
| Negro

| S—

Fuente: (Educafés, 2014)

e Viahumeda

Con fermentacion

Beneficio tradicional: Este método implica la fermentacion natural de los
granos de café en tanques de agua para eliminar la pulpa antes del lavado y

secado (Educafés, 2014).

Fermentacion controlada: Similar al beneficio tradicional, pero la
fermentacion se controla estrictamente en términos de tiempo y condiciones
para obtener perfiles de sabor especificos (Educafés, 2014).
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Sin fermentacién

Beneficio Ecologico: Los granos se procesan sin fermentacion, utilizando
métodos que minimizan el uso de agua y reducen el impacto ambiental

(Educafés, 2014).

e Viaseca

Naturales: Los granos de café se secan con toda la pulpa aun adherida, lo que
da como resultado un perfil de sabor mas complejo y afrutado (Educafés,

2014).

e Despulpados sin fermentar

Mieludos

Con Todo el Mucilago: Después del despulpado, el mucilago se deja
adherido al grano y los granos se secan con él, dando un sabor dulce y cuerpo

al café (Educafes, 2014).

Con Mucilago Parcial: Una parte del mucilago se retira antes del secado, lo

que equilibra la dulzura y la acidez (Educafés, 2014).

e Semilavados

Los granos se despulpan y se lavan parcialmente para remover parte del

mucilago antes del secado (Educafés, 2014).
2.6. TOSTADO DE CAFE
El tostado es el proceso que se produce cuando se aplica calor al café verde,

provocando la transformacion de los almidones en azlcares o la caramelizacion por
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deshidratacion (Estrella, 2015). Los granos duplican su tamafio mientras se tuestan. Los
granos verdes se vuelven amarillos al principio y luego marrén canela cuando se aplica
el calor, momento en el que se secan. Los aceites de los granos de café se liberan cuando
la temperatura interior alcanza unos 200 °C; en general, cuanto mayor es el contenido de
aceite, més fuerte es el sabor. Los granos se parten al tostarse, algo asi como palomitas

de maiz que revientan al calentarse bajo calor (Calle, 2011).

El nivel de tueste variara en funcion del tipo de café que se procese, segun (Valerio
et al., 2016). Sin embargo, el sistema recomienda los grados "ligero” y "ligero-medio™,
que equivalen aproximadamente a los grados 55 a 65 de la escala Agtron para granos
tostados. La densidad del café que se tueste determinara la duracion precisa dentro de este
intervalo. Debe enfriarse lo antes posible después del tueste, sin necesidad de agua. Las
muestras deben conservarse en un lugar con poca humedad, seco y oscuro si se van a catar

al dia siguiente del tueste (Salazar, 2022).

Se trata de un procedimiento que depende de la temperatura y el tiempo y que es
esencial para el desarrollo del sabor y la fragancia de la bebida. Las zonas térmicas entre
200 y 250 °C hacen que los granos de café verde experimenten cambios quimicos
significativos, asi como alteraciones estructurales. Ademas del cambio de color de verde
a marrén, se producen varios cambios fisicos y quimicos. La etapa inicial del tostado
implica la pérdida de agua libre, mientras que en la segunda se producen reacciones
quimicas complejas como la deshidratacién, la fragmentacién, la recombinacién y la
polimerizacion. Numerosas de estas alteraciones estan relacionadas con el proceso de
Maillard y dan lugar a la sintesis de moléculas gustativas, aromaticas y de bajo peso
molecular, como el diéxido de carbono y el agua libre. Ademas, se producen
melanoidinas, compuestos coloreados de alto peso molecular que son solubles y
parcialmente insolubles en agua (Rojas, 2005).
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El tostado desencadena una serie de reacciones quimicas, como la descomposicién
de algunos acidos, la generacion de azlcar y la conversion de almidon en azlcar. Los
aceites de café, también conocidos como cafeol, son aceites arométicos volatiles que se
generan en el tueste y contienen sabores y fragancias que también son solubles en agua.
Como resultado, una vez preparada la bebida, estos sabores y aromas se conservan; sin
embargo, después del tostado, el sabor que ha surgido como resultado de esta operacion

comienza a desvanecerse (Cadmara Peruana del Café, 2004).

Wang & Lim, (2015) detalla que en la torrefaccidn el grano de café hay un ingreso
de transferencia de calor externo e interno produciendo asi multiples cambios fisico y
quimicos en el interior del grano (incremento de T°, evaporacién de agua, incremento de
volumen, etc.). Provocando una pérdida o liberacion de agua, dioxido de carbono y
compuestos volatiles a lo largo del proceso de tostado, ya que el tiempo y la temperatura

varian.

2.5.1. Fases de tostado

Durante el proceso de tostado suceden varios procesos quimicos que

sucederan en las siguientes fases de tostado (Otsogile et al., 2022):

e Deshidratacion o secado

Durante esta etapa el café empieza a liberar la humedad contenida y no
comenzard su cambio de color hasta que no libere el agua. Durante los dos
primeros min del tueste el café casi no cambia ni de aspecto ni de tamafio

(Chancos, 2023).

e Reaccion de Maillard
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Es una reaccion entre azlcares y aminoacidos que son los responsables de
darle ese caracteristico sabor y color marrén gracias a los azUcares

caramelizados (Chancos, 2023).

e Primer crack

Una vez que la reaccion de caramelizacion gana rapidez, se da una
acumulacion de CO; y vapor de agua dentro del grano, y cuando la presion es
demasiada este hace una pequefia explosion gque se le llama crack por su sonido y
ademas el grano llega a casi duplicar su tamafio. A partir de aqui el tostador puede

detener el proceso de tostado segun el objetivo (Henao, 2016).

e Desarrollo del grano

A partir de este momento, el ritmo de tueste y el grado de desarrollo
determinaran el perfil del café, por lo que es muy importante considerar el tiempo
y la temperatura, ya que en ese momento las reacciones quimicas se producen con
mucha rapidez. Cuanto més corto sea el tiempo del desarrollo, mayor dulzor y
acidez; por el contrario, a mayor tiempo, los azlcares se caramelizan dando lugar

a una mayor amargor y cuerpo (Aldave, 2019).

e Acabado y enfriamiento

Las células del grano se endurecen o solidifican, lo que resulta en el cierre
de sus poros. Esto atrapa en su interior los aromas y sabores caracteristicos del

café (Aldave, 2019).

2.7. ALTITUD EN LA PRODUCCION DE CAFE

La altitud en el cultivo de café se refiere a la altura sobre el nivel del mar a la que

se cultivan los cafetos. La altitud influye en las condiciones climaticas, como la
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temperatura y la exposicion solar, que afectan el desarrollo de los granos de café y, por
ende, sus caracteristicas sensoriales. Los cafés cultivados a mayores altitudes suelen tener
perfiles de sabor mas complejos, con una mayor acidez y notas mas florales y frutales"

(Partelli, et al., 2022).

La altitud tiene una influencia significativa en la calidad sensorial del café. A
medida que aumenta la altitud, las condiciones ambientales como las temperaturas mas
frescas y la menor exposicion directa al sol resultan en un desarrollo mas lento de los
granos de café. Este proceso de maduracién extendido permite una acumulacién gradual
de azUcares y compuestos de sabor, lo que contribuye a una mayor complejidad y
profundidad en el perfil de sabor del café. Los cafés cultivados a mayores altitudes suelen
presentar una acidez mas brillante y sabores mas complejos, incluyendo notas de frutas,

caramelos y flores (Morning Coffee Journal, 2023).

Un clima adecuado para el café depende de la latitud y la altura sobre el nivel del
mar, ya que por cada 100 m de altitud la temperatura disminuye 0.6°C y se ha
documentado ampliamente que la altitud tiene influencia importante en las caracteristicas
del café. La altitud es un factor determinante en la calidad, ya que, a mayor altitud,
incrementa la densidad y dureza de los granos, asi como el grado de acidez, aroma, sabor,
fineza y cuerpo por lo que los granos y la bebida son mas apreciados. En altitudes
menores, con temperaturas y humedad mas elevadas, la maduracion es mas rapida, lo que
ocasiona efectos negativos en el sabor y en las caracteristicas fisicas del grano (Escamilla,

2007).

28. TEMPERATURAY TIEMPO DE TOSTADO

La temperatura y el tiempo de tostado son fundamentales para definir el perfil de
sabor del café. Generalmente, el tostado se lleva a cabo a temperaturas entre 180 °C y
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250 °C, y el tiempo de tostado puede variar desde unos 8 min hasta 20 min, dependiendo
del nivel deseado de tostado (Thurston y Morris, 2013). A temperaturas mas altas y
tiempos prolongados, el café tiende a adquirir sabores mas oscuros y amargos, mientras
que temperaturas mas bajas y tiempos mas cortos pueden mantener caracteristicas mas
acidas y florales en el café (Hoffmann, 2014). Estos parametros son esenciales para lograr
el equilibrio deseado entre acidez, dulzura y cuerpo en la taza (Thurston y Morris, 2013;

Hoffmann, 2014).

2.9. TIPOS DE TOSTADO DE CAFE

2.9.1. Tostado claro

Se crea después de la fase inicial, una vez seca la superficie, y es algo méas
que un tostado ligero. Tiene una fuerte acidez y un cuerpo sustancioso. El aroma
y la riqueza del café se ven realzados por el tueste mas suave. La temperatura de
tostado es de 180 - 220 °C con 45 s hasta 90 s de tiempo de desarrollo (Chancos,

2023; Educafés, 2014).

2.9.2. Tostado medio

También se conoce como tueste medio, tueste rapido y tueste americano,
este tipo de tostado es muy apreciado tanto por los tostadores como por los
catadores, ya que resaltan las cualidades Unicas del grano, asi como su lugar de
origen. Los granos parecen mas secos durante este proceso y tienen un sabor
dulce, un cuerpo definido y una agradable acidez. Para este tueste medio, se
recomienda un tiempo y temperatura de 180 °C a 210 °C con 90 s hasta 150 s de

tiempo de desarrollo (Chancos, 2023; Educafés, 2014).
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2.9.3. Tostado oscuro

Este tipo de tostado se conoce como italiano o continental. Durante el
proceso de tostado, que dura entre 150 sy 360 s de tiempo de desarrollo, los granos
chisporrotean y crujen por segunda vez. En esta etapa, comienzan a liberar aceite,
adquieren un brillo caracteristico y desarrollan un cuerpo mas pronunciado. Sin
embargo, también se pierde aceite durante este proceso. Es importante destacar
que el café tostado de esta manera puede tener un sabor y aroma amargos

(Chancos, 2023; Educafes, 2014).

En la Figura 3 se presenta una clasificacion general del grado de tostado
de 3 tipos. Esta Figura es crucial para comprender visualmente las caracteristicas
y diferencias entre cada tipo de tueste, proporcionando una guia clara sobre como
estos afectan el perfil de sabor y aroma del café finalmente preparado (Chancos,

2023).

Figura 3

Clasificacion del grado de tueste de forma general en 3 tipos.

Clarog5a7s Medio 65 a 55 Oscuro 45 a 25

’*"'7“-“““““

Fuente: (Chancos, 2023)
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2.10. ANALISIS SENSORIAL

El analisis o la evaluacion sensorial es una disciplina cientifica empleada para
medir, analizar, describir e interpretar las caracteristicas de los cafés, que se perciben por
los sentidos como el oido, tacto, gusto, olfato y vista (Salazar, 2022). Existen distintos

tipos de analisis sensorial los cuales se describen a continuacion:

e Analisis descriptivo
Consiste de 1 a 2 sesiones utilizando el protocolo SCA (Salazar, 2022)..

e Anadlisis discriminativo
Proceso de tiempo rapido que no necesita un gran entrenamiento (Salazar,
2022)..

e Test del consumidor
No demanda entrenamiento, ya que es espontaneo (Salazar, 2022)..

2.10.1. Propiedades sensoriales

Los rasgos de los alimentos que son reconocidos por los sentidos se
conocen como propiedades sensoriales. Algunos rasgos solo pueden detectarse
por un sentido, mientras que otros son percibidos por dos 0 méas sentidos. Para la
evaluacion sensorial del café solo se necesita 2 sentidos: el olfato y el gusto. El
sistema sensitivo del ser humano es una gran herramienta para el control de

calidad de los productos de distintas industrias (Salazar, 2022).

e Olfato

Encargado de informar sobre el aire que respiramos y sobre los alimentos
y bebidas que se consume, ademas que en un momento selecciona lo agradable y

desagradable (Salazar, 2022).
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e Gusto

Presenta 4 sabores basicos, como regla general la lengua, puede percibir

los 4 sabores de dulce, acido, amargo y salado (Salazar, 2022).

2.10.2. Rueda de sabores del catador de café

Método de evaluacion y caracterizacién de los cafés, el sabor se describe
como una mezcla de aroma y gusto que combina elementos de los gustos
principales. Los descriptores de sabor més generales se encuentran proximo al
centro y se vuelven mas especificos hacia el exterior, el 1éxico explica claramente
y proporciona descripciones técnicas y quimicas de los sabores y referencias

sensoriales para sus atributos (Chancos, 2023).

2.10.3. Catacién del café

La catacion es la prueba organoléptica o sensorial reconocida
mundialmente para la comercializacion del café. Esta prueba de evaluacién la
realiza un especialista conocido como catador, que cuenta con la formacién, la
experiencia y las habilidades naturales necesarias para poder detectar cualquier
defecto o cualidad del café (Vilca, 2014). En funcién de las necesidades del
cliente, las cualidades y defectos del grano pueden separarse en categorias tanto
para la bebida como para su aspecto fisico. En Gltima instancia, la nocion global
de calidad viene determinada por la existencia y el grado de los defectos fisicos y
en taza. De este modo, la cata evalla el valor real y la comerciabilidad del café

(Estrella, 2015).
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e Fragancia

Es la intensidad que provocan los compuestos arométicos del café cuando

son percibidos por el sentido del olfato, sin la adicion de agua (Osorio, 2022).

e Aroma de la bebida

Es la fuerza de los aceites volatiles tal y como se detectan en la infusion
(la bebida recién hecha). Entre mas intensa sea la caracteristica, serd mayor la
calificacion, siempre y cuando corresponda a un café sin algin defecto (el

producto no debe tener ningln aroma extrafio) (Osorio, 2022).

e Sabor

Representa la caracteristica principal del café, impresion combinada de

todas las sensaciones gustativas y aromas retronasales (Osorio, 2022).

e Sabor residual

Se define como la cantidad de tiempo que transcurre entre la inhalacion o
el consumo del café y la percepcion de los sabores y aromas agradables que
provienen de la parte posterior del paladar. Se dard una puntuacion mas baja si el

regusto es corto o aspero puntuacion reducida (Osorio, 2022).

e Acidez

Se deriva de los componentes acidos del café, que se encuentran en la
bebida. Se siente en las superficies laterales de la lengua, y cuando las cosas van
bien, se caracteriza frecuentemente como “brillante™ o "agrio™ cuando no es

ventajoso (Osorio, 2022).

e Cuerpo
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Describe el sabor y la potencia de la bebida, asi como su consistencia,
sensacion de plenitud y sensacion en boca. La plenitud y la pesadez son
indicadores del sabor y la potencia de la bebida. La calidad de la bebida aumentara

con el incremento del atributo (Salazar, 2022).

e Balance

Muestra las interacciones y las formas en que los diferentes sabores, el
regusto, el sabor residual, la acidez y las caracteristicas del cuerpo contrastan o se
complementan entre si. La puntuacion de equilibrio seria mas baja si la muestra
careciera de rasgos particulares de fragancia o sabor o si algunos aspectos fueran

dominantes (Salazar, 2022).

e Otros atributos

Una definicion mas precisa del perfil sensorial del café puede hacerse
utilizando las percepciones de sabores u olores presentes en la taza (floral, frutal,
herbal, almendra y chocolate). Estas cualidades pueden definir un café y se
detallan en los comentarios. describen cdmo es un café. Los cafés especiales

tienen caracteristicas que el café normal no tiene (Osorio, 2022).

e Impresion global

Cuando el juez agrega o resume la evaluacién del catador sobre la bebida,
ofrece una nota. Sirve como simbolo de la calidad de la bebida. La calidad de la
bebida aumentara con el nivel de calificacion. Los cafés especiales deben puntuar

entre 80 y 100 (Salazar, 2022).

e Color
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2.11.

Para el analisis del color del café se examina la apariencia en general de la
muestra y su uniformidad. Se describe el color como marron, amarillento,
blancuzco, verdoso o azulado, los colores seran dependientes al origen o a la edad

del café. Conforme a una carta de colores de la Figura 4 (Osorio, 2022).

Figura 4

Color de café verde

Fuente: (Chancos, 2023)

CARACTERISTICAS QUIMICAS Y FISICAS
2.11.1. Acidez

La acidez es una excelente forma de medir la calidad de los granos de café;
puede variar en funcién del grado de fermentacién y de la fase de maduracién de
los granos. También puede aumentar a medida que los granos envejecen (Pereira,
2008). Segun X. Wang & Lim, (2015) la concentracion de iones de hidrégeno
(pH), que esté relacionada con el grado de ionizacion o disociacion de un &cido o
una combinacion de acidos presentes en los granos de café, afecta directamente al

sabor y la fragancia de la bebida.
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2.11.2. Brix

Uno de los elementos més valorados en la evaluacion de la calidad del café
en la actualidad, se describe como la cantidad de sdlidos solubles en el café y esta
influenciado por la temperatura, la presion, la duracion del contacto café-agua y
el grado de molienda, solidos solubles en la bebida, que tienen un impacto en los

atributos sensoriales, incluyendo el sabor (Medina et al., 2006).

2.11.3. Color

El tostado del grano de café es categorizado por Castillo et al. (2016)
utilizando escalas que inciden en cambios fisico-quimicos significativos, como
pérdida de peso, aumento de volumen y variacion de color en funcién de la
temperatura y el tiempo. Esto permite diferenciar cada tipo de tueste en funcion
de la escala Agtron: Tostado oscuro de 45 a 25, medio de 65 a 55, y ligero de 95

a 75 (Halal, 2008).
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1. LUGAR DE EJECUCION

La investigacion se realizd en la region de Puno, las pruebas experimentales de
andlisis sensorial se realizaron en el laboratorio de control de calidad de la Central de
Cooperativas Agrarias Cafetaleras de los Valles de Sandia (latitud sur 15° 31' 16, longitud
oeste 70° 7' 13"y 3824 msnm). El analisis quimico y fisico se realiz6 en el laboratorio de
postcosecha de la Escuela Profesional Ingenieria Agroindustrial de la Universidad
Nacional del Altiplano Puno (latitud sur 15°49'23", longitud oeste 70°01'07" y 3835

msnm).

En la Figura 5 se presenta una vista satelital, donde se observa la ubicacion de los
dos distritos de donde se obtuvieron las muestras de café en la Provincia de Sandia,
Departamento de Puno. El Distrito de Yanahuaya, ubicado a 1500 msnm en las
coordenadas 14°15'24"S 69°10'23"0, esta indicado en el mapa inferior izquierdo. Por
otro lado, el Distrito de Alto Inambari, situado a 2000 msnm con coordenadas 14°9'38.4"S

69°17'14.2"W, se muestra en el mapa inferior derecho.
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Figura5

Localizacion del proyecto
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3.2. MATERIAPRIMA

Las muestras de cafés de la variedad Bourbon cultivados a 1500 msnm, fue

producido en el distrito de Yanahuaya y acopiado en los almacenes de la Cooperativa
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Agraria Cafetalera San Isidro Ltda. De igual manera, el café a una altura de 2000 msnm
fue producido en el del Centro Poblado de Quiquira, distrito de Alto Inambari, y fue

acopiado en la Cooperativa Agraria Cafetalera Tupac Amaru Ltda.

3.3. EQUIPOS, MATERIALES Y REACTIVOS

Equipos

e Tostadora de muestra, marca PROBAT de 2 tambores horizontal, capacidad
400 g, origen aleman.

e Molino, marca MAHLKONING, EK43, capacidad 200 g — origen chino.

e Trilladora, marca IMSA, capacidad de 200 g, origen peruano

e Medidor de humedad de granos digital, marca GEHAKA, G600, capacidad

10 g, origen peruano

e Balanza de precision de 0.01 g, marca CAMRY, EHA701, capacidad 300 g,
origen peruano

Materiales

e Agua de Mesa para catacion marca cielo.

e Tamiz de tela fina.

e Probeta de 500 ml, marca PYREX

e Bandejas para café verde, marca CECOVASA.

e Micropipetas 1y 5 ml, marca BRAND.

e Manual de defectos SCAA 2011.

e Zaranda seleccionadora n® 16 para café verde de marca IMSA.

e Cronometro KENKO

e Tableros para ficha SCA.

e Escupideras de acero inoxidable
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e Tazas de catacion de 200 ml de marca corona de acero inoxidable.

e Cucharas de 10 ml de acero inoxidable

Reactivos

e Hidroxido de sodio (NaOH) 0.1N, marca MERCK KGaA, densidad: 1.35
g/cm3, pH: 14, hidrosolubilidad: miscible en cualquier proporcion

e Fenolftaleina, marca SIGMA, solucion indicadora al 1% en alcohol de 96°,
masa molar: 318,3 g/mol y densidad: 1.3 g/cm?®

e Agua destilada, marca ALKOFARMA con densidad: 0,997 - 1,002 g/ml.
indice de  refraccion:  aprox. 1,3330. pH: 50 - 7,0.

Conductividad: < 4,3 pS/cm.

3.4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Una vez obtenido las muestras de cafés, se efectuaron los procesos establecidos

en el diagrama de flujo de la Figura 6.
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- Recepcidn: Las muestras de café pergamino se recibieron en bolsas herméticas de 500 g,
y cada muestra se separd en una bandeja con su codigo correspondiente, evaluando la
humedad de cada una 10 — 12%. A continuacion, se extrajo una muestra representativa
de 200 g, sirviendo la muestra restante como contramuestra con su
respectiva codificacion.

- Trillado: Se utiliz6 200 g de café pergamino el cual pasé por una maquina trilladora con
el fin eliminar la cascarilla 0 pergamino por 30 s para obtener el café oro verde y
evaluando el color y olor. Se consider6 adecuado como color el verde azulado y olor a
pasto.

- Seleccion: Se llevo a cabo una evaluacion fisica de los granos de café trillados para
detectar posibles defectos, como granos partidos, dafiados o con moho, de acuerdo
al manual de defectos SCAA, 2010. Este analisis ayudo a determinar la calidad
fisica del café y su idoneidad para la catacion. Para crear una muestra libre de
defectos para el analisis de la calidad sensorial, se eliminaron todos los defectos
de los grados 1y 2 (méaximo 12 defectos por 300 g y 24 defectos por 300 g).

Café tipo exportacion : Maximo 0 defectos por 300 g

- Pesado y codificacion: Se pesaron meticulosamente 120 g de granos de café
seleccionados para la catacion, seguidos por la asignacion de un cédigo Unico que
identifica cada muestra. Este proceso garantizé la trazabilidad de las muestras,
permitiendo un registro detallado y preciso de todos los aspectos relacionados con
la catacion.

- Tostado: Para llevar a cabo el proceso de tostado, se utilizd un tostador de
laboratorio PROBAT con dos tambores, un ciclon de tostado y un ventilador de
refrigeracion independiente. Durante todo el procedimiento, esta disposicion

permiti6 eliminar el humo de las cascaras de forma rapida y eficaz. Cada tambor
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tenia un quemador debajo de la cAmara de tostado con una capacidad maxima de
120 g.

Reposo: Luego del tostado, las muestras de café se dejaron reposar durante un
tiempo de 6 a 8 hr que permitié que los sabores se estabilicen y se desarrollen
completamente.

Pesado: Se hizo un pesado de 100 gr de café tostado para luego colocarlo en una
bandeja con su respectivo cédigo.

Molienda: El café tostado se sometié a una molienda, con un tamafio de particula
aproximado de 1500 micrones(pum).

Envasado: se envaso en bolsas ziploc de polietileno de baja densidad y se realizd

la evaluacion sensorial, quimica y fisica.

3.5, FACTORES EN ESTUDIO

3.5.1. Parael primer objetivo

Determinar el efecto del tiempo de desarrollo (90, 120, 150 s) y temperatura
(175, 185, 195 °C) de tostado en la calidad sensorial del café variedad
Bourbon producido en alturas de 1500 y 2000 msnm.

Factor de estudio:

Tiempo de desarrollo (90, 120 y 150 seg)

Temperatura (175,185 y 195 °C)

Altitud (1500 y 2000 msnm)

3.5.2. Para el segundo objetivo

Determinar el efecto del tiempo de desarrollo (90, 120, 150 s) y temperatura
(175, 185, 195 °C) de tostado en las caracteristicas quimica y fisica del café
variedad Bourbon producido en alturas de 1500 y 2000 msnm.
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Factor de estudio:
- Tiempo de desarrollo (90, 120 y 150 s)
- Temperatura (175,185 y 195° C)

- Altitud (1500 y 2000 msnm)

3.6. VARIABLES DE RESPUESTA

3.6.1. Parael primero objetivo

Fragancia/Aroma
Sabor

Sabor residual
Acidez

Cuerpo
Uniformidad
Balance

Taza limpia
Dulzor

Puntaje del catador

3.6.2. Para el segundo objetivo

Soélidos solubles
pH
Acidez titulable

Color
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3.7.

METODO DE ANALISIS

3.7.1. Determinacion del efecto del tiempo de desarrollo (90, 120, 150 s) y
temperatura (175, 185, 195°C) de tostado en la calidad sensorial del

café variedad Bourbon producido en alturas entre 1500 y 2000 msnm.

Las muestras de café tostado se sometieron a evaluacion sensorial con 3
Catadores Expertos Certificados por el Coffee Quality Institute, entidad licenciada
por la SCA. Para la evaluacion sensorial en todos los atributos se empleo la ficha
SCA del Anexo 2, para cada atributo se tuvo una escala de clasificacion de 0.25 a

10 puntos.

3.7.1.1. Evaluacién sensorial

Se utilizé la metodologia SCA para los atributos sensoriales de
acuerdo al método descrito por (Chavez Rafael & Ordofiez Gomez, 2021;

Davila, 2018)

La catacion de café se realizd un tiempo de 35 min bajo la
supervision de un catador certificado, preferentemente en las primeras
horas del dia para una mejor apreciacion. No se cataron méas de 5 muestras
por sesién ni mas de 30 al dia para evitar saturacion y errores. El objetivo
fue evaluar caracteristicas, atributos, defectos y contaminaciones del café,
registrando 10 atributos: Fragancia/Aroma, Sabor, Sabor residual, Acidez,
Cuerpo, Balance, Uniformidad, Taza limpia, Dulzor y Puntaje catador. La
evaluacion sensorial incluy6 la inspeccién visual del color del tostado y la
calificacion de los atributos en funcion de los cambios de sabor al enfriarse

el café.
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a) Fragancia/ Aroma

Se utilizé la metodologia SCA para los atributos sensoriales de

acuerdo al método descrito (Protocolo SCA, 2015; Vilca, 2014).

Esta evaluacion comprendié de dos etapas que fueron la seca y
mojada. En la evaluacién seca para fragancia se levanté la tapa del envase
y se procedio oler la muestra. Para la evaluacion mojada, después de
aplicar el agua, se dejo la espuma intacta durante al menos 3 min, pero no
méas de 5 min. Luego, se rompi6 la espuma removiéndola 3 veces y
permitiendo que pase por la parte trasera de la cuchara de catacion,

mientras se olia suavemente.

b) Sabor, Sabor residual

Se utilizé la metodologia SCA para los atributos sensoriales de

acuerdo al método descrito por (Protocolo SCA, 2015; Vilca, 2014).

La bebida se aspird en la boca de manera que cubriera la mayor
area posible, especialmente la lengua y el paladar superior. Los vapores
retronasales alcanzaron su maxima intensidad a estas temperaturas de 140
°F a 160 °F, por lo que el sabor y el sabor residual se valoraron en este

punto.

c) Acidez

Se utilizé la metodologia SCA de acuerdo al método descrito por

(Chévez Rafael & Ordofiez Gomez, 2021).
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Se evalud brillantez y vivacidad del sabor del café mientras se
enfriaba las muestras. Durante la cata, se prestd especial atencion a las
sensaciones acidas en la lengua y el paladar. Se identificaron las notas
citricas, afrutadas o vinicolas, y se determind la calidad y la intensidad de
la acidez. Esta evaluacion se realizo cuando el café alcanz6 temperaturas
entre 140 °F y 160 °F, permitiendo una percepcion clara y precisa de este

atributo.

d) Cuerpo

Se utiliz6 la metodologia SCA de acuerdo al método descrito por

Lucy et al., (2015).

Se evalud al percibir la sensacién tactil y la textura del café en la
boca. Se prestd atencion a la densidad y la viscosidad del liquido al pasar
por la lengua y el paladar. Se determind la intensidad alto, medio o bajo,
observando cdmo el café cubria y se mantenia en la boca. Esta evaluacion
se realiz6 a temperaturas aproximada de 140 °F y 160 °F, para asegurar

una percepcion detallada y precisa de este atributo.

e) Balance

Se utiliz6 la metodologia SCA de acuerdo al método descrito por

Lucy et al., (2015).

El atributo de Balance del café se evalu6 considerando la armonia
e integracion de varios componentes del sabor, incluyendo Sabor, Sabor
Residual, Acidez y Cuerpo. Se analizd como estos elementos interactuaban

y se complementaban entre si, buscando una combinacién agradable y
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equilibrada. El catador determind el Balance al degustar el café en

diferentes momentos de su enfriamiento.

f) Dulzor, Uniformidad, y Taza limpia

Se utilizé la metodologia SCA de acuerdo al método descrito por

Lucy et al., (2015).

Cuando la muestra se aproximaba a la temperatura ambiente (entre
80 °F y 70 °F), se evaluaron los atributos de Dulzor, Uniformidad y Taza
Limpia. Para estos atributos, cada taza individual fue evaluada por el
catador, asignando hasta 2 puntos por atributo (con una cuenta méxima de

10 puntos en total).

g) Puntaje del catador

En este punto el catador le da un puntaje del aspecto general
teniendo en cuenta la evaluacion de los anteriores atributos (Protocolo

SCA, 2015).

3.7.2. Determinacion del efecto del tiempo de desarrollo (60, 90, 120 s) y
temperatura (175, 185, 195°C) de tostado en las caracteristicas
quimicayy fisica del café variedad Bourbon producido en alturas entre

1500 y 2000 msnm

Para el andlisis quimico y fisico se siguieron los siguientes métodos.
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3.7.2.1. Caracteristicas quimicas y fisicas

a) Solidos solubles

Se realizo de acuerdo a los procedimientos descritos por Lucy et al

(2015).

Se evalud el grado de solidos solubles, después de haber extraido
el café, en relacion de 1:14 (30 g de cafe: 420 ml de agua); los resultados
fueron dados en °Brix, que segun la literatura el indice de solidos solubles

en el café debe ser de 1.15% - 1.35%
b) pH
Se realiz6 de acuerdo a los procedimientos descritos por X. Wang

& Lim, (2015).

Empleando un potenciémetro digital para medir la concentracion
de iones de hidrégeno, se determind el pH. Para lo que se coloc6 10 mi del

café liquido en un frasco.

c) Color

Se realizd de acuerdo a los procedimientos descritos por

FORUMCAFE (2018).

Para clasificar el grado de color de tueste, se utilizo la escala de medicién
del color Agtron, que consiste en un paquete de ocho discos de color con

graduaciones que van del N° 25 al N° 95.
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d) Acidez

Se realizd de acuerdo a los procedimientos descritos por Lucy et al

(2015).

Se prepar6 una infusién con 3 gr de café molido y 54.54 ml de agua
para la extraccion. Se filtrd esta infusion y se tomé 3 ml para luego mezclar
con 30 ml de agua destilada para lograr una dilucion de 1:10; titulandolo
con una solucién de hidroxido de sodio valorada (NaOH 0,1N) y 3 gotas
de fenolftaleina como indicador; se tomo6 el gasto del volumen del
hidroxido de sodio requerido para la neutralizacion se calculd con la

siguiente formula:

Acidez (mg de acido clorogenico/g)

(Factor de convercion)(Normalidad de NaOH)(ml utilizados de NaOH) 1
= X

00
Gramos de muestra

3.8. ANALISIS ESTADISTICO
3.8.1. Diseio estadistico

Para ambos objetivos se utilizo el Disefio Completamente al Azar (DCA)
con arreglo factorial de 3A x 3B x 2C con tres repeticiones y Analisis de Varianza
(ANOVA), para la comparacion de medias se utilizo la prueba de Tukey. El nivel
de significancia utilizado fue de p< 0.05. Para el analisis de resultados se utilizd

el software estadistico Rstudio version 4.3.0.

El modelo estadistico fue:
Yijkr = p+ ai + Bj + vk + (of)ij + (ary)ik + (By)ik + (afy)ijk + eijkr

Donde:
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i =1, 2,3 (niveles del factor tiempo de desarrollo)
=1, 2, 3 (niveles del factor temperatura)

k =1, 2, (niveles del factor tiempo de altitud)
r=1, 2, 3 (repeticiones)

Yijkr: Respuesta en el i-esimo nivel de A, j-ésimo de B, k-ésimo de C y r-ésima

repeticion

w: Media general

ai: Efecto del i-ésimo nivel de Tiempo de desarrollo

Bj: Efecto del j-ésimo nivel de Temperatura

vk: Efecto del k-ésimo nivel de Altura

(ap)ij: Interaccion Tiempo de desarrollo x Temperatura
(ay)ik: Interaccion Tiempo de desarrollo x Altura
(By)jk: Interaccion Temperatura x Altura

(apy)ijk: Interaccion Tiempo de desarrollo x Temperatura x Altura
eijkr: Error aleatorio

3.8.2. Distribucion de tratamiento

Se distribuyd los tratamientos como se observa en la Tabla 1.
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Tabla 1

Distribuciones de los tratamientos de café variedad Bourbon para el experimento.

CALIDAD SENSORIAL/ CARACTERISTICAS

FISICOQUIMICAS

Tratamien Tiempo de Temperatu

Altitud Repeticiones
to desarrollo ra
T1 al bl cl Rl R2 R3
T2 a2 bl cl R1 R2 RS3
T3 a3 bl cl R1 R2 RS3
T4 al b2 cl R1 R2 R3
T5 a2 b2 cl R1 R2 R3
T6 a3 b2 cl R1 R2 R3
T7 al b3 cl R1 R2 R3
T8 a2 b3 cl R1 R2 RS3
T9 a3 b3 cl R1 R2 R3
T10 al bl c2 R1 R2 R3
T11 a2 bl c2 R1 R2 R3
T12 a3 bl c2 R1 R2 R3
T13 al b2 c2 R1 R2 R3
T14 a2 b2 c2 R1 R2 R3
T15 a3 b2 c2 R1 R2 RS3
T16 al b3 c2 R1 R2 RS3
T17 a2 b3 c2 R1 R2 RS3
T18 a3 b3 c2 R1 R2 RS3

Fuente: Elaboracion propia.
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Donde:
al: Tiempo de desarrollo de 90 s
a2: Tiempo de desarrollo de 120 s
a3: Tiempo de desarrollo de 150 s
bl: Temperatura de 175 °C
b2: Temperatura de 185 °C
b3: Temperatura de 195 °C
cl: Altitud 1500 msnm

c2: Altitud 2000 msnm
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. ANALISIS SENSORIAL DEL CAFE VARIEDAD BOURBON

Los resultados de las puntuaciones del aroma, sabor, sabor residual,
acidez, cuerpo, uniformidad balance, taza limpia, dulzor y puntaje del catador del

café variedad bourbon en los tratamientos estudiados fueron:

a) Fragancia/ Aroma:

En la Figura 7, se presentan los promedios de las puntuaciones. Estas
puntuaciones fueron considerablemente elevadas respecto al atributo fragancia /
aroma, es decir que los catadores evaluaron positivamente la calidad sensorial de

todas las condiciones experimentales estudiadas.
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Figura7
Comparacion de las puntuaciones del atributo Fragancia / Aroma, por Tiempo

de desarrollo, Temperatura y Altitud.
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Segun Rao (2014) manifiesta que la calificacion de los atributos del café
en la catacion generalmente se realiza en una escala que va desde 6 hasta 10, donde
6 representa un atributo deficiente o de baja calidad, y 10 representa un atributo

excelente o de la més alta calidad.

Por ende, esto es un hallazgo positivo dentro de esta investigacion
considerando que (Angeloni et al., 2021), manifiestan que el aroma del café es
una caracteristica decisiva para la calidad del producto y la aceptacion del
consumidor, asi mismo, el aroma del café es fundamental para el gusto del

consumidor y permite la diferenciacion de precios del café (Caporaso et al., 2022).
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En la Tabla 2 del Anexo 1, el ANOVA indica que los factores estudiados
Tiempo de desarrollo, Temperatura y Altitud tienen un efecto significativo en el
atributo fragancia / aroma del café variedad Bourbon. Las interacciones entre
tiempo de desarrollo y temperatura, tiempo de desarrollo y altitud, y temperatura
y altitud tienen efecto significativo, asi como la interaccion triple. Es decir, estos
factores influyen significativamente en el atributo fragancia / aroma, alcanzando
puntuaciones mas altas a 2000 msnm en la mayoria de las condiciones. Un tiempo
de desarrollo més corto, de 90 y 120 s, generalmente resulta en puntuaciones mas
altas, especialmente a temperaturas mas bajas como 175 °Cy 185 °C, esto sugiere
que el atributo fragancia / aroma del café es afectado de manera compleja y
dependiente de la combinacion de estos tres factores como se muestra en la Figura

8.

Figura 8
Interacciones de Tiempo de desarrollo, Temperatura y Altitud en el atributo

fragancia / aroma.

Interaccion entre Tiempo de desarrollo , Temperatura y Altitud
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Luego del analisis de comparacién maltiple de Tukey a un p < 0.05 (Tabla
3 del Anexo 1(, los tratamientos T11, T10, T14, T16, T1 y T13 obtuvieron las
puntuaciones mas altas de fragancia / aroma, agrupandose en A, lo que indica una
excelente calidad sensorial en términos de fragancia / aroma. Estos tratamientos
representan combinaciones 6ptimas de tiempo de desarrollo, temperatura y altitud
que realzan las cualidades sensoriales deseadas. Por otro lado, los tratamientos
con calificaciones més bajas se ubican en los grupos "C"y "D", los tratamientos
del grupo C fueron: T3, T5, T9, T12 y T15, y del grupo D con el T6. Se distingue
al grupo "D" como la condicion de menor aceptacion sensorial en el atributo
fragancia / aroma. Estos hallazgos coinciden con el estudio realizado por Cordoba
et al. (2021) donde se observé que los granos de café cultivados a mayores
altitudes, que también implican un corto tiempo de desarrollo, presentaban una
mayor calidad en el atributo fragancia / aroma en comparacién con los de menor
altitud y tiempo de desarrollo mayor. Ademés, segun Vilca (2014) las
temperaturas bajas de tostado, como 170 y 180 °C, pueden promover una reaccion
de compuestos en el café verde, lo que lleva a una formacién de compuestos
aromaticos durante el proceso de tostado. Esto puede resultar en cafés con perfiles

de aroma maés intensos y complejos.

b) Sabor:

En la Figura 9, se presentan los promedios de las puntuaciones. Estas
puntuaciones son considerablemente elevadas con lo que respecta al sabor,
indicando que los catadores evaluaron positivamente la calidad sensorial de todas

las condiciones experimentales estudiadas.
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Figura 9
Comparacion de las puntuaciones del atributo Sabor, por Tiempo de desarrollo,

Temperatura y Altitud.
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En la Tabla 4 del Anexo 1, el ANOVA indica que los factores estudiados
Tiempo de desarrollo, Temperatura y Altitud tienen un efecto significativo en el
atributo sabor del café variedad Bourbon producido en altura. Las interacciones
entre tiempo de desarrollo y temperatura, tiempo de desarrollo y altitud, y
temperatura y altitud tienen efecto significativo, asi como la interaccion triple,
también afectan significativamente en el atributo sabor. En la Figura 10 indica que
el café cultivado a 2000 msnm obtiene una mejor puntuacion de sabor que el
cultivado a 1500 msnm. Los tiempos de desarrollo de 90 s y las temperaturas 175
y 185 °C, tuvieron un mejor perfil de sabor en ambas altitudes. Esto sugiere que

los tiempos de desarrollo mas cortos y las temperaturas mas bajas son 6ptimos
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para obtener un mejor sabor del café, siendo 90 s a 175y 185 °C en 1500 y 2000

msnm las condiciones ideales.

Figura 10
Interacciones de Tiempo de desarrollo, Temperatura y Altitud en el atributo

sabor.

Interaccion entre Tiempo de desarrollo, Temperatura y Altitud
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175 °C 185 C 195 °C 175 C 185 C 195 C
Temperatura (C)

Luego del anélisis de comparacion multiple de Tukey en la Tabla 5 del
Anexo 1, los tratamientos T2, T1, T4, T11, T10y T14 obtuvieron las puntuaciones
mas altas de sabor, agrupandose en A, lo que indica una excelente calidad
sensorial en términos de sabor. Estos tratamientos representan combinaciones
Optimas de tiempo de desarrollo, temperatura y altitud que realzan las cualidades
sensoriales deseadas. Por otro lado, los tratamientos T12 y T15, clasificados en el
grupo D, mostraron puntuaciones mas bajas de sabor, sugiriendo que esas
combinaciones particulares pueden no ser ideales para obtener un buen sabor en
el producto final. Rao (2014) indica que a temperaturas y tiempos de desarrollo

bajos, los sabores alcanzan a tener un alto impacto en el café, por lo tanto, es
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importante buscar el punto ideal para lograr un buen desarrollo del grano, Ademas
Klein & Croijmans (2023) manifiesta que dentro de los atributos sensoriales mas
importantes se encuentra el sabor, pues este atributo puede afectar el
comportamiento del consumidor. Gémez (2016) manifiesta que el sabor se
desarrolla a través del tostado, y recomienda tener cuidado en este proceso, ya que
puede generar compuestos no deseados. Segun estudios realizados por Smith et
al. (2018), los granos de cafe cultivados a mayores altitudes tienden a desarrollar
perfiles de sabor mas complejos y distintivos. Esto se debe a varios factores,
incluidas las condiciones climaticas, la temperatura, la humedad y la calidad del
suelo en altitudes mas elevadas, que favorecen el crecimiento de los granos de

café de mayor calidad.

c) Sabor residual

En la Figura 11, se presentan los promedios de las puntuaciones. Estas
puntuaciones son considerablemente elevadas con lo que respecta al sabor
residual, indicando que los catadores evaluaron positivamente la calidad sensorial

de todas las condiciones experimentales estudiadas.
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Figura 11

Comparacion de las puntuaciones del atributo Sabor Residual, por Tiempo de
desarrollo, Temperatura y Altitud.
800 800 5 am} 783

8.50
LI L L

VI
N G P I I S R S PSP G A P G (P

L=

Puntuacioén de sabor residual

3

Tratamientos

En la Tabla 6 del Anexo 1, el ANOVA indica que los factores estudiados
Tiempo de desarrollo, Temperatura y Altitud tienen un efecto significativo en el
atributo sabor residual del café variedad Bourbon producido en altura. Las
interacciones entre tiempo de desarrollo y temperatura, tiempo de desarrollo y
altitud, y temperatura y altitud tienen efecto significativo, asi como la interaccion
triple, también afectan significativamente en el atributo sabor residual. En la
Figura 12 se muestra que la mejor puntuacion de sabor residual del café se obtiene
a 2000 msnm con tiempos de desarrollo de 90 s y temperaturas de 175 °C. Esto

sugiere que las puntuaciones de sabor residual son mas altas a 2000 msnm que a
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1500 msnm. Por otro lado, las puntuaciones méas bajas estan con tiempos de

desarrollo de 150 s y temperatura de 195 °C.

Figura 12
Interacciones de Tiempo de desarrollo, Temperatura y Altitud en el atributo

sabor residual.
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En la Tabla 7 del Anexo 1, la comparacion maltiple de Tukey, muestra que
los tratamientos T10 y T13 obtuvieron las puntuaciones mas altas de sabor
residual, agrupandose en A, lo que indica una menor presencia de sabores no
deseados después del consumo. Los tratamientos T11 y T16 clasificados en el
grupo B, también mostraron buena calidad en términos de sabor residual, aunque
ligeramente inferior a los del grupo A. Por otro lado, los tratamientos en los grupos
C, Dy E presentaron puntuaciones decrecientes de sabor residual, indicando una
presencia mayor de sabores no deseables. Segun Gloes et al. (2013) indican que a
una temperatura y un tiempo de desarrollo de tostado mas altos pueden producir

un café mas oscuro con un sabor residual mas pronunciado, mientras que un
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tostado mas ligero puede resultar en un sabor residual més suave y delicado.
También, Vilca (2014) encontr6 que los cafés cultivados a mayores altitudes
suelen exhibir sabores residuales mas pronunciados y complejos en comparacion
con aquellos cultivados a altitudes mas bajas. Este fendmeno se atribuye a la
maduracion mas lenta de los granos de café a altitudes mas altas, lo que permite
una acumulacién mas completa de azlcares y compuestos aromaticos en los

granos, contribuyendo asi a un sabor residual mas rico y duradero en la taza final.

d) Acidez.

En la Figura 13, se presentan los promedios de las puntuaciones. Estas
puntuaciones son considerablemente elevadas con lo que respecta a la Acidez,
indicando que los catadores evaluaron positivamente la calidad sensorial de todas

las condiciones experimentales estudiadas.
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Figura 13
Comparacion de las puntuaciones del atributo Acidez, por Tiempo de

desarrollo, Temperatura y Altitud.
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En la Tabla 8 del Anexo 1, el ANOVA indica que los factores estudiados
Tiempo de desarrollo, Temperatura y Altitud tienen un efecto significativo en el
atributo acidez del café variedad Bourbon producido en altura. Las interacciones
entre tiempo de desarrollo y temperatura, tiempo de desarrollo y altitud, y
temperatura y altitud tienen efecto significativo, asi como la interaccion triple,
también afectan significativamente en el atributo acidez del café. En la Figura 14
se muestra que el mejor perfil de acidez del café se obtiene a 2000 msnm, con
tiempos de desarrollo de 90 s y temperaturas de 175 °C y 185 °C. Esto sugiere que

las puntuaciones de acidez son mas altas a 2000 msnm que a 1500 msnm. Los
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tiempos de desarrollo més cortos (90 s, 120 s) y las temperaturas mas bajas (175

°C y 185 °C) resulta con mejor acidez en ambas altitudes.

Figura 14
Interacciones de Tiempo de desarrollo, Temperatura y Altitud en el atributo

acidez.
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Segun la Tabla 9 del Anexo 1, tras realizar el andlisis de comparacion
multiple de Tukey, se observa que los tratamientos T14 y T13 obtuvieron las
puntuaciones mas altas de sabor residual, agrupandose en A, lo que indica una
mejor calidad sensorial del atributo. El tratamiento T10, clasifica en el grupo B,
también mostrando buena calidad en términos de acidez, aunque ligeramente
inferior a los del grupo A. Por otro lado, los tratamientos en los grupos C, Dy E
presentaron puntuaciones decrecientes de acidez, sugiriendo que esas
combinaciones particulares pueden no ser ideales para obtener una buena acidez
en el producto final. Rao (2014) manifiesta que la altitud es solo un factor de uno

de los muchos factores que afectan la acidez del café, como el tipo de café, la
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variedad de café, la forma de procesamiento, etc. La temperatura de tostado tiene
un efecto significativo en la puntuacion de la acidez del café. Los cafés tostados a
temperaturas mas altas tienden a tener una puntuacion de acidez més alta. Esto se
debe a que las temperaturas mas altas descomponen los acidos organicos del café,
lo que libera los sabores &cidos. Los cafés tostados durante periodos de tiempo
cortos tienden a tener una puntuacion de acidez mas alta. Esto se debe a que los
tiempos de tostado cortos permiten que los acidos organicos del café sean

elevados.

e) Cuerpo.

En la Figura 15, se presentan los promedios de las puntuaciones. Estas
puntuaciones son considerablemente elevadas con lo que respecta al aroma,
indicando que los catadores evaluaron positivamente la calidad sensorial de todas

las condiciones experimentales estudiadas.
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Figura 15
Comparacion de las puntuaciones del atributo Cuerpo, por Tiempo de

desarrollo, Temperatura y Altitud.
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En la Tabla 10 del Anexo 1, el ANOVA indica que los factores estudiados
Temperatura y Altitud tienen un efecto significativo en el atributo cuerpo del café
variedad Bourbon producido en altura. Las interacciones entre tiempo de
desarrollo y temperatura tienen efecto significativo. En la Figura 16 se muestra la
interaccion de tiempo de desarrollo y temperatura. A 175 °C, el valor es
generalmente bajo, alcanzando su maximo con 150 segundos. En contraste, a 185
°C, el valor del atributo es més alto para todos los tiempos, especialmente con 120
s. A 195 °C, el valor del atributo disminuye notablemente para 120 y 150
segundos, mientras que se mantiene constante para 90 s, la combinacion 6ptima

para maximizar el atributo cuerpo es una temperatura de 185 °C con un tiempo de
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desarrollo de 120 s, indicando que estos pardmetros son Optimos para obtener la

mejor evaluacion sensorial del cuerpo del café.

Figura 16
Interacciones de Tiempo de desarrollo, Temperatura y Altitud en el atributo

cuerpo.
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Segun la Tabla 11 del apartado de Anexo 1, tras realizar el andlisis de
comparacion multiple de Tukey, el tratamiento T1 obtuvo la puntuacién mas alta
en el atributo cuerpo, agrupandose en A, lo que indica una excelente calidad
sensorial en términos de cuerpo. Le sigue los tratamientos T2, T3, T4, T11, T13
Y T16 del grupo B. Estos tratamientos representan combinaciones optimas de
tiempo de desarrollo, temperatura y altitud que realzan las cualidades sensoriales
deseadas. Por otro lado, los tratamientos con calificaciones mas bajas se ubican
los grupos C, D y E conformados por: C: T5, D: T6, T8, T7, T12, T14, T17 Y
T18. Finalmente, las que recibieron la puntuacion mas baja pero iguales

estadisticamente, se designan como grupo E: T9 y T15. Se distingue D como la
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condicion de menor aceptacion sensorial. Chavez Rafael & Ordofiez Gémez,
(2021) encontraron que los granos de café cultivados a mayores altitudes
presentaban una mejor calidad en términos de atributos sensoriales, incluido el
cuerpo del café. Esto sugiere que la altitud de cultivo del café puede influir
significativamente en la calidad del grano y sus atributos sensoriales. De acuerdo
con Yusibani et al. (2023) han observado que el tiempo de tostado mas prolongado
tiende a producir granos de café mas oscuros y densos, lo que contribuye a un
cuerpo méas completo y pesado en la taza. Por otro lado, la temperatura de tostado
también juega un papel crucial, los cafés tostados a temperaturas altas suelen
producir cafés con un cuerpo mas robusto y pronunciado, mientras que tostados
maés bajos pueden resultar en una sensacion de cuerpo mas ligero y suave en la

boca.

f) Uniformidad.

En la Tabla 12 del Anexo 1, se reporta el ANOVA, que indica que los
factores estudiados Tiempo de desarrollo, Temperatura y Altitud no tienen un
efecto significativo en el atributo uniformidad del café variedad Bourbon

producido en altura.

Segun Gloes et al. (2013) han sefialado que, en algunos casos, no se
encuentran diferencias significativas en la uniformidad sensorial del café en
relacion con la altitud, la temperatura de tostado y el tiempo de tostado. Estos
hallazgos respaldan la idea de que, en ciertos contextos o condiciones especificas,
estas variables pueden no influir de manera significativa en la uniformidad del

café.
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g) Balance.

En la Figura 17, se presentan los promedios de las puntuaciones. Estas
puntuaciones son considerablemente elevadas con lo que respecta al balance,

indicando que los catadores evaluaron positivamente la calidad sensorial de todos

los tratamientos estudiados.

Figura 17

Comparacion de las puntuaciones del atributo balance, por Tiempo de desarrollo,

Temperatura y Altitud.
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En la Tabla 13 del Anexo 1, el ANOVA de que indica que los factores
estudiados Tiempo de desarrollo, Temperatura y Altitud tienen un efecto
significativo en el atributo balance del café variedad Bourbon producido en altura.
Las interacciones entre altitud y temperatura, altitud y tiempo, y temperatura y

tiempo son significativas, asi como la interaccion triple, también afectan
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significativamente en el atributo balance del café. La Figura 18 se muestra que la
combinacion de 90 s de tiempo de desarrollo y una temperatura de 185 °C es la
mas efectiva, tanto a una altitud de 1500 msnm como a 2000 msnm. Las
puntuaciones a 2000 msnm son mas consistentes, esta combinacion de tiempo y
temperatura proporciona las mejores evaluaciones sensoriales del atributo balance
en ambas altitudes. En general, las puntuaciones de balance son mas altas a 2000
msnm, mostrando mayor sensibilidad a los cambios de tiempo y temperatura en
altitudes més altas. Esto indica que tanto el tiempo de desarrollo como la
temperatura influyen considerablemente en el balance del café, con altitudes méas

altas tendiendo a mejores perfiles de balance.

Figura 18
Interacciones de Tiempo de desarrollo, Temperatura y Altitud en el atributo

balance.
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Basandose en los resultados de la Tabla 14 del Anexo 1, tras realizar el

andlisis de comparacion mdaltiple de Tukey, los tratamientos T1, T4, T13y T16
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obtuvieron las puntuaciones mas altas en el atributo balance, agrupandose en A,
lo que indica una excelente calidad sensorial en términos de balance. Estos
tratamientos representan combinaciones Optimas de tiempo de desarrollo,
temperatura y altitud que realzan las cualidades sensoriales deseadas. Por otro
lado, los tratamientos con calificaciones méas bajas se ubican los grupos D, E,
conformados por: D: T8, T12, T15y T17. E: T6, T9y T18. Se distingue E como

la condicion de menor aceptacion sensorial.

En su investigacion, Chavez & Ordofiez (2021) encontraron que la altitud
de cultivo del café tenia un impacto significativo en la composicion quimica de
los granos y, por ende, en sus atributos sensoriales como es el sabor y el aroma
que esto unido daria al balance. Rao (2014) manifiesta que los granos de café
cultivados a mayores altitudes tendian a madurar méas lentamente y desarrollar
compuestos quimicos y aromaticos mas complejos, lo que se traducia en una

mayor calidad organoléptica y una gama mas amplia de sabores en la taza final.

h) Tazalimpia

En la Tabla 15 del Anexo 1, se reporta el ANOVA, de que indica que los
factores estudiados Tiempo de desarrollo, Temperatura y Altitud en esta
investigacion, frente al atributo taza limpia, muestran que dichos factores no
influyeron significativamente en la puntuacién de los catadores en lo que respecta

a la taza limpia del café.

Estos resultados pueden deberse a que los factores estudiados, altitud,
temperatura y tiempo de tostado, no tienen un impacto significativo en la

puntuacion de taza limpia del café.
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Pérez et al. (2020) indica que el tiempo y la temperatura de tostado son
factores criticos a considerar. Aunque las temperaturas mas altas pueden resultar
en granos de café mas oscuros, lo que a menudo se percibe como un signo de
tostado intenso, también existe el riesgo de que estas altas temperaturas provoquen
defectos en el tostado. Estos defectos pueden manifestarse en sabores indeseables
y otros aspectos que afectan negativamente la calidad del café y, por ende, su

puntaje en términos de taza limpia.

i) Dulzor.

En la Tabla 16 del Anexo 1, se reporta el cuadro ANOVA, de que indica
que los factores estudiados tiempo de desarrollo, la temperatura de tostado y la
altitud en esta investigacion, frente a la puntuacion del atributo dulzor, muestran
que dichos factores no influyeron significativamente en la puntuacién de los

catadores en lo que respecta al dulzor del café.

Estos resultados pueden deberse a que los factores estudiados tiempo de
desarrollo, la temperatura de tostado y la altitud, no tienen un impacto
significativo en el dulzor del café. Es posible que otros factores, como la variedad
de café, el método de procesamiento o el método de preparacion, tengan un
impacto mayor en el dulzor del café. Segun Gloes et al. (2013) observaron que el
café cultivado a mayores altitudes tiende a exhibir un mayor contenido de azucares
naturales, lo que contribuye a una percepcién mas pronunciada de dulzor en el
café. Ademas, investigaciones realizadas por Lucy et al., (2015) respaldan estos
hallazgos, encontrando una correlacién positiva entre la altitud de cultivo y la
intensidad del dulzor en la evaluacion sensorial del café. Estos resultados sugieren

que la altitud puede desempefiar un papel crucial en la promocion de la dulzura
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natural del café debido a las condiciones climéticas y de suelo especificas que

favorecen el desarrollo de azUcares en los granos de café.

Pérez et al. (2020) indican que un tiempo de tostado prolongado a
temperaturas moderadas puede favorecer la liberacion de compuestos aromaticos
y dulces, mejorando asi la percepcion de dulzura en el café. Ademas,
investigaciones realizadas por Pérez et al. (2020) respaldan estos hallazgos al
demostrar que el proceso de tostado controlado puede aumentar la concentracion

de azucares residuales en el café, realzando su dulzor y complejidad de sabor.

j) Puntaje del catador.

En la Figura 19, se presentan los promedios de las puntuaciones. Estas
puntuaciones son considerablemente elevadas con lo que respecta al atributo
puntaje del catador, indicando que los catadores evaluaron positivamente la

calidad sensorial de todos los tratamientos estudiados.
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Figura 19
Comparacion de puntuacion del atributo puntaje del catador, por Tiempo de

desarrollo, Temperatura y Altitud.
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En la Tabla 17 del Anexo 1, el ANOVA muestra que el tiempo de
desarrollo, la temperatura de tostado y la altitud tienen efecto significativo en el
puntaje del catador para la café variedad Bourbon producido en altura. Ademas,
las interacciones entre temperatura y altitud, asi como la interaccion triple,
también afectan significativamente el puntaje del catador. En la Figura 20 muestra
que a 2000 msnm con una temperatura de 195 °C y un tiempo de desarrollo de 90
s se obtiene un mejor puntaje en el atributo puntaje del catador, mientras que a
1500 msnm las evaluaciones son mé&s variables y generalmente més bajas,
destacando una caida significativa a 185 °C con 150 s. En general, los puntajes

son mas altos a 2000 msnm, indicando una mayor sensibilidad a los cambios de
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tiempo y temperatura en altitudes mas bajas y sugiriendo que las combinaciones

de 90s y temperaturas de 175 °C a 195 °C tienden a producir mejores puntajes.

Figura 20
Interacciones de Tiempo de desarrollo, Temperatura y Altitud en el atributo

puntaje del catador.
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Segun la Tabla 18 del apartado de Anexo 1, tras realizar el andlisis de
comparacion maltiple de Tukey, se observa que el tratamiento T16, obtuvo la
puntuacion mas alta en el atributo puntaje del catador, agrupandose en A, lo que
indica una excelente calidad sensorial en términos de balance. Este tratamiento
representa combinaciones optimas de tiempo de desarrollo, temperatura y altitud
que realzan las cualidades sensoriales deseadas. Por otro lado, los tratamientos
con calificaciones més bajas se ubican los grupos D, E, conformados por: D: T9.

E: T6. Se distingue E como la condicion de menor aceptacion sensorial.

81

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

‘ﬂ, UNIVERSIDAD

4.2. CARACTERISTICAS QUIMICAS Y FiSICAS DEL CAFE VARIEDAD

BOURBON

a) °Brix

En la Figura 21, se presentan los promedios del analisis °Brix.

Figura 21

Comparacion de °Brix, por Tiempo de desarrollo, Temperatura y Altitud.
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La Tabla 19 del Anexo 1, presenta el ANOVA que muestra que el tiempo
de desarrollo, la temperatura de tostado y la altitud tienen efecto significativo en
el contenido de sélidos solubles (Brix) del café. Las interacciones entre tiempo de
desarrollo y temperatura, asi como entre tiempo de desarrollo y altitud, también
como temperatura y altitud son significativas, sugiriendo que estos efectos varian
segun la altitud. La interaccion entre temperatura y tiempo también es
significativa, indicando que el impacto del tiempo de tostado depende de la
temperatura utilizada. Sin embargo, la interaccion entre los tres factores (altitud,
temperatura y tiempo) no es significativa, o que sugiere que su combinacion
compleja no tiene un impacto notable en el contenido de solidos solubles del cafe.
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En la Figura 22 se muestra la interaccion A x B, los °Brix més altos del café, se
obtienen a 195 °C con tiempos de desarrollo de 120 y 150 s. En contraste, las
temperaturas mas bajas (175 °C) resultan en los °Brix méas bajos. En general, los
tiempos de desarrollo més largos y las temperaturas més altas son Optimos para

obtener un mayor °Brix.

Figura 22

Interacciones de Tiempo de desarrollo x Temperatura en el analisis °Brix.
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En la Figura 23 se muestra la interaccion A x C, los °Brix mas altos se
obtienen a 2000 msnm con un tiempo de desarrollo de 120 s, mientras que, a 1500
msnm, los °Brix son consistentemente bajos y practicamente no varian con el
tiempo de desarrollo. La altitud de 2000 msnm y los tiempos de desarrollo méas

largos son Gptimos para obtener un mayor °Brix.
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Figura 23

Interacciones de Tiempo de desarrollo x Altitud en el analisis °Brix.
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En la Figura 24 se muestra que los °Brix varian significativamente con la
temperatura y la altitud. A 1500 msnm, los °Brix se mantienen relativamente
constante alrededor de 0.77 a 0.72 a medida que la temperatura aumenta de 175
°C a 195 °C. En contraste, a 2000 msnm, los °Brix aumentan considerablemente
con el incremento de la temperatura, alcanzando su méximo de 1.22 a 195 °C. Esto
indica que la altitud influye notablemente en los °Brix , con temperaturas mas
altas resultando en mayores niveles a 2000 msnm, mientras que a 1500 msnm, la

temperatura tiene un impacto menor.
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Figura 24

Interacciones de Temperatura x Altitud en el andlisis °Brix
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Segun la Tabla 20 del Anexo 1, tras realizar el anélisis de comparacion
multiple de Tukey, se observa que los tratamientos T17, T14, T18 y T15
obtuvieron valores mas altos de °Birx, agrupandose en A, indicando que el
contenido de °Brix aumento significativamente con el aumento de la temperatura
de tostado. A una temperatura de tostado de 195 °C produjo un contenido de °Brix
de 1.33. Por otro lado, el tratamiento T6 y T7, clasificados en el grupo D,
mostraron el valor mas bajo de °Brix, sugiriendo que esa combinacion particular
puede no favorece al desarrollo de °Brix. Esto sugiere que una temperatura de
tostado més alta provoca la caramelizacion de los azUcares solubles en el café, lo

(ue aumenta su concentracion.

En general, los resultados del estudio sugieren que el tiempo de desarrollo
y la temperatura de tostado son factores importantes que influyen en el contenido
de °Brix del café. Un tiempo de desarrollo mas largo y una temperatura de tostado

mas alta conducirén a un contenido de °Brix mas alto (Otsogile et al., 2022).
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En el efecto del tiempo de tostado, los resultados mostraron que el
contenido de °Brix aumento significativamente con el aumento del tiempo de
tostado. Un tiempo de tostado de 120 s produjo un contenido de °Brix de 1.23,
mientras que un tiempo de desarrollo de 150 s produjo un contenido de °Brix de
1.33. Esto sugiere que un tiempo de tostado méas largo permite que se desarrollen
las caracteristicas quimicas, fisicas y sensoriales unicas de los cafés tostados

(Otsogile et al., 2022).

b) pH

En la Figura 25, se presentan los promedios del analisis respecto el pH.

Figura 25

Comparacion del pH, por Tiempo de desarrollo, Temperatura y Altitud.
‘ 6.06 I = 6.03 6.06 ‘

En base a los resultados presentados, se puede observar que el pH del café

Tratamientos

Puntuacién de pH

disminuye a medida que aumenta la temperatura de tostado y el tiempo de
desarrollo de tostado (Yiksel et al., 2020). Este comportamiento se debe a que el
calor descompone los acidos organicos presentes en el café, lo que hace que el pH
sea mas bajo. Se considera que un café con mas de 1.35 ° pH es considerada una
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bebida fuerte. Es el caso del café evaluado debido a que posee una mayor

concentracion de compuestos responsables del sabor (Ortega et al. 2014).

Respecto a la temperatura de tostado es el factor que tiene el mayor efecto
sobre el pH del café. A medida que aumenta la temperatura de tostado, el pH
disminuye (N. Wang et al., 2011). Esto se debe a que el calor descompone los
acidos organicos presentes en el café, como el acido clorogénico y el acido cafeico
(Shibamoto, 2015). Estos acidos tienen un pH acido, por lo que su descomposicion

hace que el pH del café sea mas bajo.

En la Tabla 21 del Anexo 1, se reporta ANOVA muestra que el tiempo de
desarrollo, la temperatura de tostado y la altitud tienen efecto significativo en el
pH del café. La interaccion entre el tiempo de desarrollo y altitud, asi como entre
tiempo de desarrollo y temperatura, tienen efecto significativo. Sin embargo, la
interaccion entre la temperatura y la altitud, asi como la interaccion entre los tres
factores, no tienen un efecto significativo. En la Figura 26 se muestra como el
tiempo de desarrollo (90, 120y 150 s) y la temperatura (175, 185y 195°C) afectan
el pH en el anélisis del café. A 90 s, el pH disminuye al aumentar la temperatura,
manteniéndose casi constante entre 185°C y 195°C. A 120 s, el pH disminuye
ligeramente y de manera constante con el aumento de la temperatura. A 150 s, el
pH primero aumenta de 175°C a 185°C y luego disminuye significativamente
hasta 195°C. Esto indica que la interaccion entre tiempo y temperatura influye

notablemente en el pH, con variaciones mas pronunciadas a tiempos mas largos.
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Figura 26

Interacciones de Tiempo de desarrollo x Temperatura en el analisis pH.

Interaccion entre Tiempo de desarrollo y Temperatura

h . Tiempo (s)
- 90s

- 120s
+ 1505

175 C 185 C 195 C
Temperatura (C)

En la Figura 27 se muestra que el pH del café disminuye significativamente
al aumentar la altitud de 1500 msnm a 2000 msnm para tiempos de desarrollo de
90 y 120 s, mientras que a 150 s el pH se mantiene casi constante. Esto sugiere
que tiempos de desarrollo mas largos pueden estabilizar el pH
independientemente de la altitud, indicando que tanto la altitud como el tiempo de
desarrollo son factores cruciales a considerar para controlar el pH y la calidad del

café.
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Figura 27

Interacciones de Tiempo de desarrollo x Altitud en el anélisis pH.

Interaccion entre Tiempo de desarrollo y Altitud

6.4 -— _—

6.3
Tiempo (s)
+ 90s

Valor

- 120s
-+ 150s

6.2

1500 msnm 2000 msnm
Altitud (msnm)

Segun la Tabla 22 del Anexo 1, tras realizar el analisis de comparacién
multiple de Tukey, se observa que el tratamiento T6 obtuvo el valor més alto de
pH, ubicandose en A. Por otro lado, T16 obtuvo el valor mas bajo clasificado en
el grupo F, sugiriendo que a medida que la temperatura de tostado aumenta de 175

a 195 °C. Este cambio es de aproximadamente 0.5 unidades de pH.

El tiempo de tostado también tiene un efecto sobre el pH del café, pero es
menor que el de la temperatura de tostado. A medida que aumenta el tiempo de
tostado, el pH disminuye. Esto se debe a que el calor tiene méas tiempo para

descomponer los acidos organicos presentes en el café (Cordoba et al., 2021).

En los resultados presentados, se observa que el pH del café disminuye de
6.53 a 6.1 a medida que el tiempo de tostado aumenta de 90 a 150 s. Este cambio

es de aproximadamente 0.4 unidades de pH.
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c) Color

En la Figura 28, se presentan los promedios del analisis.

Figura 28

Comparacion del color, por Tiempo de desarrollo, Temperatura y Altitud.

100

20

S
= 78.33
o &
3] 74.00 7, oo 75.00
3 64.00
= g 59.33
. 60 58.00 o
'8 5500530055c-|)520051 - ssoo5200
[5+] 50
>
+—
[ 40
]
a

30

20

10

0

Sy & <®

Tratamientos

En la Tabla 23 del Anexo 1, se reporta el ANOVA que indica que el tiempo
de desarrollo, la temperatura de tostado y la altitud tienen efecto significativo en
el color del café. Las interacciones de tiempo de desarrollo y altitud tienen efecto
significativo en la apariencia del café. Mientras que la interaccion entre altitud y
temperatura no es significativa, las interacciones entre tiempo de desarrollo y
temperatura, asi como la interaccion triple, también afectan significativamente en
el atributo balance del café. En la Figura 29 muestra que, a 1500 msnm y 2000
msnm, la temperatura de 185 °C es la mas efectiva para alcanzar el rango de color
ideal (55-65), especialmente con tiempos de desarrollo de 90 y 120 s. A 175 °C,
los colores son demasiado claros (70-75), mientras que, a 195 °C, los colores son

demasiado oscuros (alrededor de 50). La altitud tiene un efecto leve, con valores
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ligeramente més altos a 1500 msnm. Para obtener colores dentro del rango ideal,

la combinacion 6ptima es 185 °C con tiempos de desarrollo de 90 0 120 s.

Figura 29
Interacciones de Tiempo de desarrollo x Temperatura x Altitud en el anélisis

color.

Interaccion entre Tiempo de desarrollo, Temperatura y Altitud

1500 msnm 2000 msnm

70
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- 1205
- 1508

Valor

60

50
175 C 185 C 195 <C 175 C 185 C 195 C

Temperatura (°C)

Segun la Tabla 24 del Anexo 1, tras realizar el analisis de comparacién
multiple de Tukey, se observa que el tratamiento T10 obtuvo el valor mas alto de
color, ubicandose en A. Por otro lado, T9 obtuvo el valor mas bajo clasificado en
el grupo G, los resultados sugieren que el color del café aumenta a medida que
aumenta la altitud, la temperatura o el tiempo de tostado. EI café tostado a 195 °C
tiene un color mas oscuro que el café tostado a 175 °C. Y el café tostado durante

150 s tiene un color més oscuro que el café tostado durante 90 s.

Estos resultados se pueden explicar por la quimica del proceso de tostado
Poisson et al.(2017). El tostado es un proceso de reaccion quimica que produce
cambios fisicos y quimicos en los granos de café (Wei & Tanokura, 2015). Uno

de los cambios mas importantes que ocurren durante el tostado es la
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descomposicion de los azucares y los &cidos. Esta descomposicion produce

compuestos organicos que son responsables del color del café tostado.

La altitud, la temperatura y el tiempo de tostado afectan la descomposicién
de los azucares y los acidos de diferentes maneras. La altitud afecta la
composicién quimica de los granos de café, lo que puede influir en la velocidad a
la que se descomponen los azUcares y los &cidos. La temperatura afecta la
velocidad a la que se producen las reacciones quimicas durante el tostado. El
tiempo de tostado afecta la cantidad de tiempo que tienen los azucares y los acidos

para descomponerse (Macheiner et al., 2021).

d) Acidez titulable

En la Figura 30, se presentan los promedios del anélisis respecto a la

Acidez Titulable.
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Figura 30
Comparacion de la acidez titulable, por Tiempo de desarrollo, Temperatura y

Altitud.
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En base a los resultados, se puede observar que la acidez titulable
expresada en acido clorogénico/g del café a medida que aumenta la temperatura 'y
el tiempo de desarrollo del tostado hay una disminucion del acido clorogénico. Un
café tostado con una temperatura alta y un tiempo de desarrollo prolongado podria

reducir significativamente el acido clorogénico en el grano tostado.

En la Tabla 25 del Anexo 1, se reporta el ANOVA indica que la
temperatura y la altitud no tienen un efecto significativo en la acidez titulable del
café Bourbon producido en altura. Sin embargo, el tiempo de desarrollo del
tostado si tiene un efecto significativo en la acidez, sugiriendo que la duracién del
proceso de tostado influye considerablemente en la acidez. Las interacciones entre
tiempo de desarrollo y temperatura, tiempo de desarrollo y altitud, temperatura y
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altitud, asi como los tres factores juntos, no muestran efectos significativos en la
acidez titulable del café. En la Figura 31 se muestra que la acidez titulable del café
disminuye notablemente al aumentar el tiempo de desarrollo de 90 a 120
segundos, y luego se estabiliza de 120 a 150 segundos. Esto sugiere que el tiempo
de desarrollo es un factor crucial para controlar la acidez del café, con tiempos

mas largos resultando en una menor acidez.

Figura 31

Tiempo de desarrollo en el analisis acidez titulable.

Valor respecto al Tiempo de desarrollo

22

21

Valor

20

90s 120s 150s
Tiempo de desarrollo (s)

De los factores evaluados, solo el tiempo de desarrollo del tostado tiene un
efecto significativo en la acidez titulable del café. Las variaciones en altitud y
temperatura, asi como sus interacciones, no influyen significativamente en este
aspecto quimico del café Bourbon producido en altura. Esto sugiere que la
duracion del tostado es un factor crucial para controlar la acidez del café, mientras
que la altitud y la temperatura tienen un impacto menor. Segun Farah &
Donangelo (2006) el contenido de &cido clorogénico en el café tostado oscila entre
10-40 mg/g en materia seca, los resultados encontrados, por tanto, coinciden con

los valores reportados en la literatura. Félix (2009), menciona que, por la
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inestabilidad térmica, los &cidos clorogénicos podrian ser casi completamente
degradados en derivados de fenol cuando estan en condiciones de intenso tostado.
En el proceso del tostado, una parte de los acidos clorogénicos son isomerizados,
otra parte son transformados en quinolactonas debido a la deshidratacion y la
formacion de un vinculo intramolecular, y parte es hidrolizado y degradado en

compuestos de bajo peso molecular.
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V. CONCLUSIONES

El tiempo de desarrollo, la temperatura y las altitudes tienen efecto en los atributos
aroma, sabor, sabor residual, acidez, cuerpo, balance, y puntaje del catador, sin embargo,
el atributo uniformidad, taza limpia y dulzor no presentaron efectos. La altitud de cultivo
del café es un factor determinante en la calidad del aroma y el sabor del café. Se observé
que los granos cultivados a mayores altitudes 2000 msnm presentaron una mayor calidad
organoléptica en comparacion con aquellos procedentes de altitudes 1500 msnm mas

bajas.

El tiempo de desarrollo, la temperatura y las altitudes afectaron la composicién
quimica y fisica del café. Las temperaturas més altas, como 195 °C, produjeron un café
mas oscuro y con un sabor més intenso. Los tiempos de tostado més largos redujeron la
acidez Titulable debido a la descomposicion de los acidos organicos. También se observo
un aumento en el contenido de solidos solubles con temperaturas mas altas y tiempos mas
largos de tostado. Ademas, el pH del café disminuy6 con el aumento de la temperatura y
el tiempo de tostado. En cuanto al color, los cafés tostados a altitudes més elevadas,

temperaturas mas altas y tiempos mas prolongados mostraron tonos méas oscuros.
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VI. RECOMENDACIONES

Es importante sefialar que el estudio se realizd con café variedad bourbon
producido en altitudes de 1500 y 2000 msnm. Es posible que los resultados sean diferentes
para otras variedades de café o altitudes. Se recomienda determinar tanto las
caracteristicas sensoriales y fisicas comparando con otras variedades de café y tener en
cuenta el control de todo el proceso, ademas se recomienda efectuar investigaciones del

café peruano en distintos lugares de cultivos optimizar el beneficio postcosecha.

Se recomienda para futuras investigaciones tener en cuenta el color de los niveles
de tueste, asi también efectuar una caracterizacion acerca de los componentes que tiene

el grano de café para asi el estudio sea mas amplio.
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ANEXOS

ANEXO 1. Resultados del ANOVA y prueba de comparacion de Tukey.

Tabla 2

ANOVA con un nivel de confianza del 95 % y una significancia de (p< 0.05), para la

evaluacion sensorial del atributo fragancia / aroma.

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

Tiempo de desarrollo 2  3.14583 157292  3.40E+02 <2.2e-16
Temperatura 2 0.33333 0.16667  3.60E+01 2.581E-09
Altitud 1 1.26042 1.26042  2.72E+02 < 2.2e-16
Tiempo de desarrollo x Temperatura 4 0.3125 0.07813 16.875 7.074E-08
Tiempo de desarrollo x Altitud 2 0.29861 0.14931 32.25 9.429E-09
Temperatura x Altitud 2 0.19444 0.09722 21 9.031E-07
Tiempo x Temperatura x Altitud 4 0.25694 0.06424  1.39E+01 6.082E-07
Residuals 36 0.16667 0.00463
Total 53

Tabla 3

Prueba de comparacién multiple de Tukey para la presentacién, Tiempo de desarrollo,
Temperatura y Altitud con un nivel confianza del 95 % y una significancia de (p< 0.05),

en la puntuacion del atributo fragancia / aroma.

Tiempo de desarrollo- Temperatura-

Altitud N Media Agrupacion
T11(a2-b1-c2) 3 85 A
T10(al-b1-c2) 3 85 A
T14(a2-b2-c2) 3 85 A
T16(al-b3-c2) 3 85 A
T1(al-bl-cl) 3 8.4167 A
T13(al-b2-c2) 3 8.4167 A
T2(a2-bl-cl) 3 8 B
T4(al-b2-cl) 3 8 B
T7(al-b3-cl) 3 8 B
T17(a2-b3-c2) 3 8 B
T8(a2-b3-cl) 3 7.8333 BC
T18(a3-b3-c2) 3 7.8333 BC
T3(a3-b1-cl) 3 775 C
T5(a2-b2-cl) 3 775 C
T9(a3-b3-cl) 3 775 C
T12(a3-b1-c2) 3 775 C
T15(a3-b2-c2) 3 775 C
T6(a3-b2-cl) 3 7.5 D
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Tabla 4

ANOVA con un nivel de confianza del 95 % y una significancia de (p< 0.05), para la

evaluacion sensorial del atributo sabor.

Df SumSgq MeanSq Fvalue Pr(>F)

Tiempo de desarrollo 2  3.9329 1.96644 1.70E+03 < 2.2e-16
Temperatura 2 0.8495 0.42477 3.67E+02 <2.2e-16
Altitud 1 0.1956 0.1956  1.69E+02 3.649E-15
Tiempo de desarrollo x Temperatura 4  0.6782 0.16956 146.5 <2.2e-16
Tiempo de desarrollo x Altitud 2  0.5995 0.29977 259 <2.2e-16
Temperatura x Altitud 2 0.5579 0.27894 241 < 2.2e-16
Tiempo x Temperatura x Altura 4  0.4699 0.11748 1.02E+02 <2.2e-16
Residuals 36 0.0417 0.00116
Total 53

Tabla 5

Prueba de comparacion multiple de Tukey para la presentacion Tiempo de desarrollo,
Temperatura y Altitud con un nivel confianza del 95 % y una significancia de (p< 0.05),

en la puntuacion del atributo sabor.

Tiempo de desarrollo-

Temperatura- Altitud N Media Agrupacion
T2(a2-b1-cl) 3 85 A
T1(a3blc2) 3 85 A
T4(al-b2-cl) 3 85 A
T11(a2-b1-c2) 3 85 A
T10(al-bl-c2) 3 85 A
T14(a2-b2-c2) 3 85 A
T13(al-b2-c2) 3 85 B
T16(a3-b2-c1) 3 85 B
T3(a3-bl-cl) 38 B
T17(a2-b3-c2) 38 B
T7(al-b3-cl) 3 79167 BC
T5(a2-b2-c1) 3 7.75 BC
T6(a3-b2-cl) 3 7.75 C
T8(a2-b3-cl) 3 7.75 C
T9(a3-b3-cl) 3 7.75 C
T15(a3-b2-c2) 3 7.75 C
T18(a3-b3-c2) 3 7.75 C
T12(a3-b1-c2) 3 75 D
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Tabla 6

ANOVA con un nivel de confianza del 95 % y una significancia de (p< 0.05), para la

evaluacion sensorial sabor del atributo residual.

Df SumSq  MeanSq F value Pr(>F)

Tiempo de desarrollo 2 4.0579 2.02894 8.77E+02 < 2.2e-16
Temperatura 2 0.3079 0.15394 6.65E+01  8.156E-13
Altitud 1 0.375 0.375 1.62E+02  6.844E-15
Tiempo de desarrollo x Temperatura 4 0.1157 0.02894 12.5 1.786E-06
Tiempo x Altitud 2 0.5625 0.28125 121.5 <2.2e-16
Temperatura x Altitud 2 0.0625 0.03125 13.5 0.0000422
Tiempo x Temperatura x Altitud 4 0.125 0.03125 1.35E+01 8.109E-07
Residuals 36  0.0833 0.00231
Total 53

Tabla 7

Prueba de comparacion multiple de Tukey para la presentacion, Tiempo de desarrollo,
Temperatura y Altitud con un nivel confianza del 95 % y una significancia de (p< 0.05),

en la puntuacion del atributo sabor residual.

Tiempo de desarrollo-

Temperatura- Altitud Media  Agrupacion

T10(al-b1-c2) 85 A
T13(a3-b1-cl) 85 A
T11(a2-b1-c2) 825 B
T16(a3-b2-c1) 825 B

N

3

3

3

3

T2(a2-b1-cl) 3
T1(a3blc2) 3
T4(al-b2-cl) 3
T7(al-b3-cl) 3
T14(a2-b2-c2) 3
3

3

3

3

3

3

3

3

3

o 00 0 o 0o
OO0 000

T8(a2-b3-cl) 7.833333 D
T17(a2-b3-c2) 7.833333 D
T3(a3-bl-cl) 7.75 D
T5(a2-b2-c1) 775 D
T6(a3-b2-cl) 7.5 E
T9(a3-b3-cl) 75 E
T12(a3-b1-c2) 7.5 E
T15(a3-b2-c2) 7.5 E
T18(a3-bh3-c2) 7.5 E
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Tabla 8

ANOVA con un nivel de confianza del 95 % y una significancia de (p< 0.05), para la

evaluacion sensorial del atributo acidez.

Df SumSq MeanSq Fvalue Pr(>F)

2 158333  0.79167 6.57E+28 < 2.2e-16
Temperatura 2 052083 0.26042 2.16E+28 < 2.2e-16
Altitud 1 0.26042  0.26042 2.16E+28 < 2.2e-16
Tiempo de desarrollo x Temperatura 4 035417  0.08854  7.3494E+27 <2.2e-16

2

2

4

Tiempo de desarrollo

Tiempo de desarrollo x Altitud 0.33333 0.16667 1.3834E+28 < 2.2e-16
Temperatura x Altitud 0.89583 0.44792 3.7179E+28 < 2.2¢-16
Tiempo x Temperatura x Altitud 0.10417  0.02604 2.16E+27 <2.2e-16

Residuals 36 0 0
Total 53
Tabla 9

Prueba de comparacion multiple de Tukey para la presentacion, Tiempo de desarrollo,
Temperatura y Altitud con un nivel confianza del 95 % y una significancia de (p< 0.05),

en la puntuacion del atributo acidez.

Tiempo de desarrollo-

Temperatura- Altitud N Media Agrupacion
T14(a2-b2-c2) 3 85 A
T13(a3-b1-c1) 3 85 A
T10(al-b1-c2) 3 825 B
T2(a2-b1-cl) 3 8 C
T3(a3blc2) 3 8 C
T1(a2-b2-c2) 3 8 C
T4(al-b2-cl) 3 8 C
T7(al-b3-cl) 3 8 C
T11(a2-b1-c2) 3 8 C
T16(a3-b2-c1) 3 8 C
T5(a2-b2-c1) 3 775D
T8(a2-b3-cl) 3 775D
T9(a3-b3-c1) 3 775D
T12(a3-b1-c2) 3 775D
T15(a3-bh2-c2) 3 775D
T17(a2-b3-c2) 3 775D
T6(a3-b2-c1) 3 75 E
T18(a3-b3-c2) 3 75 E
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Tabla 10

ANOVA con un nivel de confianza del 95 % y una significancia de (p< 0.05), para la

evaluacion sensorial del atributo cuerpo.

Df  Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
2.30E-03  1.20E-03 0.143 0.8674

Tiempo de desarrollo

2
Temperatura 2 182E+00 9.11E-01 112.43 3.30E-16
Altitud 1 150E+00 1.50E+00 185.14 9.26E-16
Tiempo de desarrollo x Temperatura 4  9.70E-01  2.43E-01 29.929 5.28E-11
Tiempo x Altitud 2 2.08E-02 1.04E-02 1.286 0.2888
Temperatura x Altitud 2 6.25E-02  3.13E-02 3.857 0.0304
Tiempo x Temperatura x Altitud 4  2.08E-02 5.20E-03 0.643 0.6355
Residuals 36 292E-01  2.31E-03
Total 53
Tabla 11

Prueba de comparacion multiple de Tukey para la presentacion, Tiempo de desarrollo,
Temperatura y Altitud con un nivel confianza del 95 % y una significancia de (p<0.05),

en la puntuacion del atributo cuerpo.

Tiempo de desarrollo-

Temperatura- Altitud N Media  Agrupacion

T14(a2-b2-c2) 3 84167 A
T15(a3-b2-c2) 3 8.25 AB
T16(a3-b2-c1) 3 8.1667 ABC
T13(a3-b1-cl) 3  8.1667 ABC
T5(a2-b2-c1) 3 8.0833 BC
T6(a3-b2-cl) 3 8 BCD
T12(a3-b1-c2) 3 8 BCD
T17(a2-b3-c2) 3  7.9167 CD
T7(al-b3-c1) 3 7.75 DE
T4(al-b2-c1) 3 7.75 DE
T3(a3-b1-c1) 3 7.75 DE
T18(a3-bh3-c2) 3 7.75 DE
T11(a2-b1-c2) 3 7.75 DE
T10(al-bl-c2) 3 7.75 DE
T2(a2-b1-cl) 3 7.5 EF
T1(a2-h2-c2) 3 7.5 EF
T9(a3-b3-c1) 3 74167 F
T8(a2-h3-c1) 3  7.4167 F
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Tabla 12

ANOVA con un nivel de confianza del 95 % y una significancia de (p< 0.05), para la

evaluacion sensorial del atributo uniformidad.

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Tiempo de desarrollo 2  5.68E-29 2.84E-29 1 0.3779
Temperatura 2  5.68E-29 2.84E-29 1 0.3779
Altitud 1 2.84E-29 2.84E-29 1 0.324
Tiempo de desarrollo x Temperatura 4  1.14E-28 2.84E-29 1 0.4203
Tiempo de desarrollo x Altitud 2  5.68E-29 2.84E-29 1 0.3779
Temperatura x Altitud 2 5.68E-29 2.84E-29 1 0.3779
Tiempo x Temperatura x Altitud 4  1.14E-28 2.84E-29 1 0.4203
Residuals 36 1.02E-27 2.84E-29
Total 53
Tabla 13

ANOVA con un nivel de confianza del 95 % y una significancia de (p< 0.05), para la

evaluacion sensorial del atributo balance.

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

Tiempo de desarrollo 2 4.52 2.26 6.15E+30 < 2.2e-16
Temperatura 2 1.02 0.51 1.39E+30 < 2.2e-16
Altitud 1 0.01 0.01 2.84E+28 < 2.2e-16
Tiempo de desarrollo x Temperatura 4 0.35 0.09 241E+29 < 2.2e-16
Tiempo de desarrollo x Altitud 2 0.02 0.01 2.84E+28 <2.2e-16
Temperatura x Altitud 2 0.27 0.14 3.69E+29 < 2.2e-16
Tiempo x Temperatura x Altitud 4 0.35 0.09 241E+29 < 2.2e-16
Residuals 36 0.00 0.00

Total 53
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Tabla 14

Prueba de comparacion multiple de Tukey para la presentacion, Tiempo de desarrollo,
Temperatura y Altitud con un nivel confianza del 95 % y una significancia de (p<0.05),

en la puntuacion del atributo balance.

Tiempo de desarrollo-
Temperatura- Altitud

T1(a2-b2-c2)
T4(al-b2-cl)
T13(a3-b1-c1)
T16(a3-b2-c1)
T2(a2-b1-cl)
T11(a2-b1-c2)

Media Agrupacion

85 A
85 A
85 A
85 A
825 B
825 B

N

3

3

3

3

3

3
T10(al-bl-c2) 3 825 B
T3(a3-bl-cl) 3 8 C
T5(a2-b2-cl) 3 8 C
T7(al-b3-cl) 3 8 C
T14(a2-b2-c2) 3 8 C
T8(a2-b3-cl) 3 775 D
T12(a2-b1-cl) 3 7.5 D
T15(a3-bh2-c2) 3 775 D
T17(a2-b3-c2) 3 775 D
T6(a3-b2-cl) 3 7.5 E
T9(a3-b3-cl) 3 75 E
T18(a3-b3-c2) 3 7.5 E

Tabla 15

ANOVA con un nivel de confianza del 95 % y una significancia de (p< 0.05), para la

evaluacion sensorial del atributo Taza limpia.

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

Tiempo de desarrollo 2 5.68E-29  2.84E-29 1 3.78E-01
Temperatura 2 5.68E-29  2.84E-29 1 3.78E-01
Altitud 1 284E-29  2.84E-29 1 3.24E-01
Tiempo de desarrollo x Temperatura 4  1.14E-28  2.84E-29 1 4.20E-01
Tiempo de desarrollo x Altitud 2 568E-29 2.84E-29 1 3.78E-01
Temperatura x Altitud 2 568E-29  2.84E-29 1 3.78E-01
Tiempo x Temperatura x Altitud 4  1.14E-28  2.84E-29 1 0.4203
Residuals 36 1.02E-27 2.84E-29
Total 53
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Tabla 16

ANOVA con un nivel de confianza del 95 % y una significancia de (p< 0.05), para la

evaluacion sensorial del atributo Dulzor.

Df SumSg MeanSq  Fvalue Pr(>F)

Tiempo de desarrollo 2 5.68E-29  2.84E-29 1 3.78E-01
Temperatura 2 5.68E-29  2.84E-29 1 3.78E-01
Altitud 1 284E-29  2.84E-29 1 3.24E-01
Tiempo de desarrollo x Temperatura 4  1.14E-28  2.84E-29 1 4.20E-01
Tiempo de desarrollo x Altitud 2 5.68E-29  2.84E-29 1 3.78E-01
Temperatura x Altitud 2 568E-29 2.84E-29 1 3.78E-01
Tiempo x Temperatura x Altitud 4  1.14E-28  2.84E-29 1 0.4203
Residuals 36 1.02E-27  2.84E-29
Total 53
Tabla 17

ANOVA con un nivel de confianza del 95 % y una significancia de (p< 0.05), para la

evaluacion sensorial del atributo Puntaje del catador.

Df  Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

Tiempo de desarrollo 2 1.18287 0.59144  2.56E+02 <2.2e-16
Temperatura 2 022454 011227  4.85E+01 6.083E-11
Altitud 1 0.16667 0.16667  7.20E+01 4.122E-10
Tiempo de desarrollo x Temperatura 4 0.33102 0.08275 35.75 4.457E-12
Tiempo de desarrollo x Altitud 2 0.00694 0.00347 15 0.2367
Temperatura x Altitud 2 0.25694 0.12847 55.5 1.004E-11
Tiempo x Temperatura x Altitud 4 0.21528 0.05382 2.33E+01  1.473E-09
Residuals 36  0.08333 0.00231
Total 53
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Tabla 18

Prueba de comparacion multiple de Tukey para la presentacion, Tiempo de desarrollo,
Temperatura y Altitud con un nivel confianza del 95 % y una significancia de (p<0.05),

en la puntuacion del atributo puntaje del catador.

Tiempo de desarrollo-

Temperatura- Altitud Valor groups
T16(a3-b2-cl1) 8.25 A
T2(a2-b1-cl) 8 B
T3(a3-b1l-cl) 8 B
T1(a2-b2-c2) 8 B
T4(al-b2-cl) 8 B
T7(al-b3-cl) 8 B
T11(a2-bl-c2) 8 B
T10(al-bl-c2) 8 B
T14(a2-b2-c2) 8 B
T13(a3-bl-cl) 8 B
T17(a2-b3-c2) 7.833333 C
T5(a2-b2-c1) 7.75 C
T8(a2-b3-cl) 7.75 C
T12(a2-b1-c1) 7.75 C
T15(a3-h2-c2) 7.75 C
T18(a3-b3-c2) 7.75 C
T9(a3-b3-cl) 7.5 D
T6(a3-b2-c1) 7.333333 E

Tabla 19

ANOVA con un nivel de confianza del 95 % y una significancia de (p< 0.05), para el

analisis quimico Brix.

Df Sum Sq Mean Sq  Fvalue Pr(>F)

Tiempo de desarrollo 2 0.08481 0.04241 15.2667 1.58E-05
Temperatura 2 039815 019907  71.6667  2.80E-13
Altitud 1 1.40167 1.40167 504.6 < 2.2e-16
Tiempo de desarrollo x Temperatura 4  0.04185 0.01046 3.7667 1.17E-02
Tiempo de desarrollo x Altitud 2 0.08111 0.04056 14.6 2.28E-05
Temperatura x Altitud 2 0.61444 0.30722 110.6 4.25E-16
Tiempo x Temperatura x Altitud 4  0.02778 0.00694 25 0.05959
Residuals 36 0.1 0.00278

Total 53
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Tabla 20

Prueba de comparacion multiple de Tukey para la presentacion, Tiempo de desarrollo,

Temperatura y Altitud con un nivel confianza del 95 % y una significancia de (p<0.05),

en la puntuacion del Brix.

Tiempo de desarrollo-

Temperatura- Altitud Media Agrupacion
T17(al-b3-cl) 1.3333333 A
T14(a2-b2-c2) 1.2666667 A
T18(a3-b3-c2) 1.2333333 AB
T15(a3-bh2-c2) 1.2 AB
T16(a3-bh2-c1) 11 BC
T13(a3-b1-cl) 1.0333333 C
T11(a2-b1-c2) 0.8333333 D
T1(a2-b2-c2) 0.8 DE
T9(a3-b3-cl) 0.8 DE
T12(a2-b1-c1) 0.8 DE

0.7666667 DE
0.7666667 DE
0.7333333 DE
0.7333333 DE
0.7333333 DE

T3(a3-b1l-cl)
T5(a2-b2-cl)
T2(a2-b1-cl)
T4(al-b2-cl)
T10(al-bl-c2)

W W WWwWwWowowWwowowowowowowowaowowow|Z

T8(a2-b3-cl) 0.7 DE
T6(a3-b2-cl) 0.6666667 E
T7(al-b3-cl) 0.6666667 E

Tabla 21

ANOVA con un nivel de confianza del 95 % y una significancia de (p< 0.05), para el

analisis quimico pH.

Df SumSgq MeanSqg Fvalue Pr(>F)
Tiempo de desarrollo 2 04701 0.235052  34.1113  4.899E-09
Temperatura 2 0.19378 0.096891  14.061 0.00003071
Altitud 1 0.13802 0.138017  20.0293 7.37E-05
Tiempo de desarrollo x Temperatura 4 0.1247 0.031174 4.5241 4.60E-03
Tiempo de desarrollo x Altitud 2 0.06898 0.034489  5.0051 0.01208
Temperatura x Altitud 2 0.02028 0.010139 1.4714 0.243089
Tiempo x Temperatura x Altitud 4 0.02624 0.006561  0.9522 0.445409
Residuals 36 0.24807 0.006891
Total 53
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Tabla 22

Prueba de comparacion multiple de Tukey para la presentacion, Tiempo de desarrollo,

Temperatura y Altitud con un nivel confianza del 95 % y una significancia de (p<0.05),

en la puntuacion del pH.

Tiempo de desarrollo-

Temperatura- Altitud N Media  Agrupacion
T6(a3-b2-cl) 3 6.53 A
T12(a2-b1-cl) 3 6.46 AB
T1(a2-b2-c2) 3 6.4 ABC
T15(a3-b2-c2) 3 6.4 ABC
T3(a3-b1-cl) 3 6.35 ABCD
T2(a2-b1-cl) 3 6.34 ABCD
T18(a3-bh3-c2) 3 6.32 ABCD
T9(a3-b3-cl) 3 6.31 ABCDE
T5(a2-b2-c1) 3 6.29 ABCDE
T10(al-b1-c2) 3 6.29 ABCDE
T8(a2-b3-cl) 3 6.233333 BCDEF
T7(al-b3-cl) 3 6.19 CDEF
T11(a2-b1-c2) 3 6.186667 CDEF
T4(al-b2-cl) 3 6.18 CDEF
T14(a2-b2-c2) 3 6.1 DEF
T13(a3-b1-cl) 3 6.063333 EF
T17(al-b3-cl) 3 6.06 EF
T16(a3-b2-cl) 3 6.033333 F

Tabla 23

ANOVA con un nivel de confianza del 95 % y una significancia de (p< 0.05), para el

analisis fisico Color.

Df Sum Sq Mean Sq  F value Pr(>F)

Tiempo de desarrollo 2 458.1 229.06 206.15 <2.2e-16
Temperatura 2 3225 1612.5 1451.25 < 2.2e-16
Altitud 1 623 62.3 56.0667 7.60E-09
Tiempo de desarrollo x Temperatura 4 127.2 31.81 28.625 9.66E-11
Tiempo de desarrollo x Altitud 2 171 8.57 7.7167 0.001626
Temperatura x Altitud 2 0 0.02 0.0167 0.983479
Tiempo x Temperatura x Altitud 4 135 3.38 3.0417 0.029379
Residuals 36 40 1.11

Total 53
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Tabla 24

Prueba de comparacion multiple de Tukey para la presentacion, Tiempo de desarrollo,
Temperatura y Altitud con un nivel confianza del 95 % y una significancia de (p<0.05),

en la puntuacion del color.

Tiempo de desarrollo-
Temperatura- Altitud

T10(al-b1l-c2) 3 78.33333 A
T11(a2-b1-c2) 3 75 B
T1(a2-b2-c2) 3 74 B
T2(a2-b1-cl) 3 72 B
T3(a3-bl-cl) 3 65 C
T12(a2-b1-cl) 3 64 C
T13(a3-b1-cl) 3 59.33333 D
T4(al-b2-cl) 3 58 DE
T14(a2-b2-c2) 3 58 DE
T16(a3-b2-c1) 3 58 DE

3

3

3

3

3

3

3

3

N Media  Agrupacion

T5(a2-b2-cl) 55 EF
T7(al-b3-cl) 55 EF
T15(a3-bh2-c2) 55 EF
T17(al-b3-cl) 55 EF
T6(a3-b2-cl) 53 FG
T8(a2-b3-cl) 52 FG
T18(a3-b3-c2) 52 FG
T9(a3-b3-cl) 51.33333 G

Tabla 25

ANOVA con un nivel de confianza del 95 % y una significancia de (p< 0.05), para el

analisis quimico Acidez Titulable.

Df Sum Sq Mean Sq  Fvalue Pr(>F)

Tiempo de desarrollo 2 168.46 84.228  5.03E+00 0.01182
Temperatura 2 28.36 14.18  8.47E-01  0.43697
Altitud 1 14.88 14.877  8.89E-01 0.35206
Tiempo de desarrollo x Temperatura 4 131.88 32.971 1.9699 0.12003
Tiempo de desarrollo x Altitud 2 75.47 37.736 2.2546 0.11953
Temperatura x Altitud 2 93.45 46.724 2.7917 0.07463
Tiempo x Temperatura x Altitud 4 122.58 30.646  1.83E+00 0.14422
Residuals 36 602.54 16.737

Total 53
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Tabla 26

Prueba de comparacion multiple de Tukey para la presentacion, Tiempo de desarrollo,
Temperatura y Altitud con un nivel confianza del 95 % y una significancia de (p<0.05),

en la acides Titulable.

Tiempo de desarrollo-

Temperatura- Altitud Valor groups
T1(a2-b2-c2) 29.525 A
T17(al-b3-cl) 23.62 AB
T16 a3-b2-cl) 23.62 AB
T3(a3-b1-cl) 21.65167 AB
T9(a3-b3-cl) 21.65167 AB
T10(al-b1-c2) 21.65167 AB
T5(a2-b2-c1) 19.68333 AB
T4(al-b2-cl) 19.68333 AB
T7(al-b3-cl) 19.68333 AB
T14(al-b2-cl) 19.68333 AB
T13(a3-bl-cl) 19.68333 AB
T2(a2-b1-cl) 17.715 AB
T6(a3-b2-cl) 17.715 AB
T12(a2-b1-cl) 17.715 AB
T15(a3-b2-c2) 16.92767 B
T8(a2-b3-c1) 15.74667 B
T11(a2-b1-c2) 15.74667 B
T18(a3-b3-c2) 1495933 B
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ANEXO 2. Ficha de evaluacion SCA.
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ANEXO 3. Panel fotografico

Figura 32 Proceso de tostado de café. Figura 33 Preparacion de muestras de
café y codificacion.

Figura 34 Proceso de molienda del café | Figura 35 Evaluacion sensorial del
tostado. atributo fragancia / aroma de las
muestras de café.

Figura 36 Evaluacion sensorial del Figura 37 Vertido del agua para la
atributo sabor de las muestras de café.  |evaluacién del atributo aroma.

119

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositerio Institucion

Figura 38 Evaluacion sensorial de las
muestras de café — catacion.

Figura 39 Proceso de tostado de
muestras para catacion.

Figura 40 Preparacion de muestras de
café para el andlisis quimico y fisico.

Figura 41 Analisis de los grados Brix en
las muestras extraidas de café.

4 TECNATROP

Figura 42 Determinacion del color en las
muestras molidas de café tostado.

Figura 43 Analisis del pH en las muestras
extraidas de café.
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