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Evaluacion de propiedades quimicas del grano de café y caracteristicas en copa al
modificar fermentacion en proceso himedo.

1. Resumen

La region Rainforest Coban se encuentra dentro de los principales productores de café en
Guatemala; aun asi, desde 2012 no ha sido clasificado entre los primeros 30 mejores del pais
segun el evento Cup of Excellence Guatemala, realizado todos los afios. En la actualidad, se
conoce cudles son las caracteristicas que hacen especiales o de mayor calidad el café en taza pero
no se sabe como alcanzarlas a partir de los pardmetros quimicos que posea el café en pergamino.
Se modificd proceso de fermentacion controlando variables de temperatura, agua y tiempo para
obtener café en taza con caracteristicas competitivas con las otras regiones. Para determinacion
de caracteristicas quimicas, sacarosa y azucares totales, se utilizd cuantificacion por volumetria
con método de Fehling; por otro lado, para cuantificacion de cafeina, por cromatografia liquida
de alta precision (HPLC). El método para trigonelina y acidos clorogénicos fue por cromatografia
liquida de alta precision ver Tabla 4. Al final se realizd Catacion de 27 muestras por experto
certificado en Q Arabica Grader, ver Tabla 3. Los resultados sugieren que el mejor tratamiento
para obtener un café con puntaje de Catacion considerado bueno (ver Figura 4) es usando tiempo
de fermentacion de 30 horas, 6 litros de agua y temperatura de 20°C; con ello se obtuvo 86.75
puntos. La significancia usada fue de 0=0.05 donde se concluyd que existié diferencia
significativa y se aplico prueba de Tukey. La especie de café utilizado fue caturra.

2. Palabras clave
Cafeina, azUcares totales, trigonelina, cidos clorogénicos, anaerobio.
3. Abstract and keyword

The Rainforest Cobéan region is one of the main coffee producers in Guatemala; Even so, since
2012 it has not been classified among the top 30 best in the country according to the Cup of
Excellence Guatemala event, held every year. At present, it is known which are the
characteristics that make cup coffee special or of higher quality, but it is not known how to
achieve them from the chemical parameters that parchment coffee has. The fermentation process
was modified by controlling variables of temperature, water and time to obtain cup coffee with
competitive characteristics with the other regions. To determine the chemical characteristics,
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sucrose and total sugars, quantification by volumetry was used with the Fehling method; on the
other hand, for caffeine quantification, by high precision liquid chromatography (HPLC). The
method for trigonelline and chlorogenic acids was by high precision liquid chromatography. At
the end, 27 samples were cupped by a certified expert in Q Arabica Grader, see Table 3. The
results suggest that the best treatment to obtain a coffee with a cupping score considered good
(see Figure 4) is using a fermentation time of 30 hours. , 6 liters of water and a temperature of 20
° C; with this, 86.75 points were obtained. The significance used was a = 0.05 where it was
concluded that there was a significant difference and Tukey's test was applied. The kind of coffee
used was caturra.acid concentration of 70% v / v and a temperature of 450 ° C; since a surface
area of 440.7 m2 / g was obtained and a significance a = 0.05 was used, where it was concluded
that there was a significant difference, so Tukey's test was applied.

Keywords: Caffeine, total sugars, trigonelline, chlorogenic acids, anaerobic

4. Introduccion

El cultivo de café en Guatemala “se distribuye en los 22 departamentos del pais, de los cuales las
mayores producciones se concentran en los departamentos de Santa Rosa (18.9%), San Marcos
(11.8%), Chimaltenango (9%), Huehuetenango (9.1%), Alta Verapaz (7%) y Suchitepéquez
(5.3%), el resto lo constituyen los otros departamentos” (Ministerio de Ambiente y Recursos
Naturales, 2016).

Existen diferentes procesos para obtencion de pergamino de café entre los cuales se encuentra:
proceso humedo, honey y proceso natural. En proceso himedo los pasos consisten en cortar café,
clasificar café por densidad, eliminar granos defectuosos, despulpado, clasificacion de granos por
tamiz, fermentacion aerdbica en pileta con o sin agua, lavado a presion, clasificacion de grano
himedo, secado y empacado (Montilla-Pérez y colaboradores, 2008, pp. 11-124).

Actualmente el departamento de Alta Verapaz esta teniendo problemas con la calidad de café en
taza en comparacion con los otros departamentos de mayor produccion; asi se evidencié en el
evento Cup of Excellence Guatemala 2019.

Segun Anacafé:

El primer lugar del CoE Guatemala 2019 fue la Unidad Productiva Las Macadamias de La
Libertad, Huehuetenango, con 90.16 puntos; el segundo lugar fue para Kalibus La Sierra de San
Cristobal Acasaguastlan, EI Progreso, con 90.14 puntos; y el tercer lugar lo obtuvo El Injerto | de
La Libertad, Huehuetenango con 90.03 puntos; los tres cafés recibieron una mencion especial por
ser considerados Cafés Presidenciales con un punteo de mas de 90 puntos (2019).

Alta Verapaz lleva 7 afios consecutivos en no aparecer entre los primeros 30 ganadores del Cup
of Excellence, por lo que es necesario buscar alternativas para mejorar las caracteristicas de
aroma, acidez, astringencia y cuerpo del café en taza.
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La investigacion modifico el tipo de fermentacion que se realiza tradicionalmente en beneficiado
hdimedo por una fermentacion anaerdbica; asi mismo se evaluaron caracteristicas fisicoquimicas
que posea pergamino de café. Se determind que existid correlacion entre pardmetros quimicos y
caracteristicas evaluadas en taza.

Universidad de San Carlos de Guatemala

En el 2005 Farah, Monteiro, Calado, Franca y Trugo manifestaron que el sabor del café¢ “desde
el punto de vista de la quimica existen cientos de sustancias quimicas que pueden reaccionar
simultaneamente, entre ellas: degradacién de proteinas, polisacaridos, trigonelinas y acidos
clorogénicos” (p. 374).

Hasta la fecha no se ha utilizado fermentacién anaerdbica durante el proceso de beneficiado
himedo. Cruz-O"Byrne, Piraneque-Gambasica & Aguirre-Forero (2020) especifican que: “las
caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales del café se ven correlacionadas con el tiempo de
fermentacion”(p.1797). En 2020 se determind la relacion de la calidad del café en funcion de
lipidos, proteinas y acidos clorogénicos (Oktavianawati, Arimurti & Suharjono, 2020, p.134).
Durante varios afios se han estudiado los parametros quimicos que son responsables de la calidad
sensorial de café; por lo que a nivel industrial siguen experimentando la forma de alcanzar una
mejor nota en taza, tal es el caso de la investigacion donde utilizaron levaduras fermentativas
para tener mayor control en proceso de fermentacion (Ruta & Farcasanu, 2021, p.1). En 2021 el
uso de la fermentacion se consider0d eficaz para la salud utilizando biotecnologia moderna
(Komaria, Suratno, Sudarti & Dafik, 2021, p. 2). “Las calificaciones sensoriales <80 puntos
indican que los cafés no son especiales (Specialty Coffee Association of America, 2015, p.10).
La cantidad de tratamiento realizados se encuentran en Tabla 1 y los resultados fueron analizados
en software Infostat con licencia de estudiante para determinar Anovay prueba de Tukey.

5. Planteamiento del problema

Segun las estadisticas se puede observar que Guatemala ocupa el onceavo lugar entre los
principales productores de café en el mundo (International Coffee Organization, 2019). De
acuerdo a la Asociacién Nacional del Café existen 8 regiones en donde se cultiva el café entre
ellas estd Rainforest Coban.

En Guatemala existe un evento denomina Cup of Excellence, el cual es realizado todos los afios
con el fin de premiar a las mejores fincas que produzcan los mejores cafés de las 8 regiones.
Actualmente la region Rainforest Coban enfrenta una problematica y es que la calidad del café en
taza no tiene las caracteristicas adecuadas para competir con las otras regiones del pais; lo cual
hace que pierda valor el café. En los ultimos siete afios la region de Coban no ha destacado entre
los primeros 30 ganadores, obteniendo puntajes bajos en comparacién con los primeros lugares
(ACE, 2019). Rosas, Escamilla y Ruiz (2008) indicaron que “el buqué de la infusion es aroma,
fragancia, nariz y resabio, intensidades de acidez, cuerpo y aroma, presencia de dulzor y malos
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olores” (p. 377), éstas son las caracteristicas que se evaltian del café en taza por cada uno de los
expertos.

Los productores de café en dicha region realizan diferentes procesos para obtencion de
pergamino de café, los cuales son: proceso humedo, honey y natural. “El procesamiento en
himedo da lugar a cafés despulpados, pelados y desmucilados” (Schawn, Batista y Silva, 2012,
p. 680). Se han realizado investigaciones sobre el proceso de fermentacién en himedo e indican
que “el mucilago es el sustrato utilizado por las bacterias y las levaduras durante la fermentacion”
(Schawn y colaboradores, 2012).

En 2015 los autores Wei, Wai, Curran, Yu, Quan manifestaron que “el principal problema que
gira en torno a la fermentacion es por falta de control del proceso” (p. 187).

La presente investigacion consistié en reemplazar fermentacion tradicional por fermentacion
anaerobica y determinar la relacion de parametros quimicos y caracteristicas de café en taza; la
finalidad fue aumentar calidad de pergamino de café controlando variables del proceso y obtener
asi calificaciones sensoriales de “80,00 a 84,99 que se categorizan como excelentes
cafés”(Duicela, Velasquez & Farfan, 2017, p. 3).

6. Preguntas de investigacion

1. Cuales son los parametros quimicos que posee el grano de café antes de fermentacion?

2. Como cambian los parametros quimicos que posee el grano de café después de fermentacion?
3. Bajo qué condiciones se debe llevar a cabo fermentacion para aumentar calidad en copa?

4. Cudl es la relacion entre propiedades quimicas del café y caracteristicas del café en copa?

7. Delimitacion en tiempo y espacio

Delimitacion en tiempo: La investigacion inici6 a partir del mes de febrero del afio 2020 y
culmind hasta el mes de febrero del afio 2021.

Delimitacion espacial: EI café con mucilago fue recolectado en Finca Aurora, ubicada en Santa
Cruz, Alta Verapaz. El proceso de fermentacion se llevé a cabo en Instituto de Investigacion y
Tecnologia de Ingenieria Cunor, los parametros quimicos de cafeina, sacarosa y azlcares totales
fueron realizados en los laboratorios de Laser, S. A., valores de acidos clorogénicos y trigonelina
en Serquim, S.A.; ambos ubicados en Ciudad de Guatemala.

8. Marco teorico
Segun Amorin y colaboradores:
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El café es la bebida méas popular del mundo y un producto de suma importancia para los
paises en desarrollo. Existen varias especies en el género Coffea (Rubiaceae), pero  Coffea
arabica y Coffea Canephora son las dos més comercializadas en todo el mundo, que se conocen
comunmente como cafés Arabica y Robusta, respectivamente (2009).

“El borbon es una variedad de los cultivares de la especie Coffea Arabica, que es conocida por su
dulzura por lo que es apreciada y deseable en la industria del café de especialidad. Caturra es una
mutacion natural de Borbdn, conocida por su calidad cuando se cultiva a gran altura” (Hoffmann,
2014, p.16).

Los procesos que existen para obtener el grano de café en pergamino son: proceso himedo,
honey y proceso seco.

Beneficiado hiimedo: “Este proceso es el mas importante y complejo del beneficiado de café.
Tiene varios pasos que deben ser realizados con sumo cuidado para garantizar la calidad del
grano” (Jiménez, 2010, p. 11).

- . Despulpado Desmucilaginado

Universidad de San Carlos de Guatemala

Figura 1: Esquema del proceso para la obtencion de café

Proceso Honey: “es un método intermedio entre proceso humedo y seco donde se extrae la
cascara, pero no se remueve el mucilago, sino que se seca el café con esta sustancia” (Cordova-
Castro y Guerrero-Fajardo, 2016, p. 77).

Proceso seco o natural: el método consiste en secar la cereza entera después de haberla
recolectado, sin remover la piel o cascara.

Desmucilaginado: “El proposito del mismo es eliminar el mucilago que recubre el grano de café.
Es un proceso delicado y sobre el cual se debe tener mucho cuidado porque cualquier error
ocasiona dafios irreparables en la calidad del grano” (Jiménez, 2010, p. 14).

“La capa mucilaginosa de los granos de café despulpados comprenden 84.2% de agua, 8.9% de
proteinas, 4.1% de azucar, 0.91% de sustancias pésicas y 0.7% de ceniza” (Wei, Wai, Curran,
Yu, Quan, 2015, p. 186).

Existen 2 formas de retirar el mucilago durante proceso himedo: fermentacién normal vy
desmucilaginado mecanico.

11
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Fermentacion normal: “consiste en transformar el mucilago en una sustancia soluble en agua a

través de la accion enziméatica de microorganismos (hongos, levaduras) y su posterior lavado”
(Jiménez, 2010, p. 14).

Desmucilaginado mecanico: “consiste en eliminar el mucilago por medios fisicos 0 mecénicos y
su posterior lavado” (Jiménez, 2010, p. 14).

Fermentacion: “son procesos metabolicos de las levaduras y de varias bacterias que transforman
compuestos quimicos organicos, principalmente azlcares, en otras sustancias organicas mas
simples como etanol, acido lactico y acido butirico” (Cenicafe, 2010, p. 1).

Universidad de San Carlos de Guatemala

[ T e e

Carbohidratos e e e Dxlq‘aafi_n completa, Didxido de carbono (CO,) y agua
respiracian celular (H,0)
i CO, iones amonio (MH,], iones
i Proteinas Bacterias - - ~ (NH,"),
sulfate (5O.%) v agua
Lipidos Bacterias Enranciamiento Acidos Erasos
Azrticares, . : _ : ;o ]
Bacterias lacticas Fermentacion lactica Acido lactico (CH,CH{OH}-COOH)
lactosa, glucosa
Azlicares, ) . o
Anaerobia ghicasa Levaduras Fermentacién alcohdélica CO, y etanol (CH,CH -OH)
Proteinas Bacterias Putrefaccion €0, +memano (CH, ) + LR

hidr_dgeno (H,5) +idn amonio (MH,)

Figura 2: Resumen de procesos ocurridos en fermentacion aerobica y anaerobica. Cenicafe,
2010.
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Fresh seeds Wet-processed seeds
Total CWP 62.479+1.284 64478 + 1.145
Total soluble sugars 8.653 £0.798 8276+ 0.536
Myo-inositol 0.142 £0.038 0078 £ 0.020
Glucose 0.261 +0.056 0031 +£0033
Fructose 0.122 £ 0,051 0031 +0033
Sucrose 8.081 +0.785 7956+ 0532
Raffinose 0.013 £0.008 0021+ 0016
Stachyose 0.015+0.016 0084 + 0023
Sorbitol 0.020 +0.015 0074 £ 0053
Caffeine 0.736 +0.009 0.725 + 0.066
Total CGA 7.359 +0.499 7646 + 0655
3-COA 0.310+0.100 03700116
4-COA 0.527 £0.093 05790110
5-C0OA 4962 +0.420 5159+ 0609
4-FQA 0.056 £0.007 0056 + 0.008
5-FQA 0.414 £0.0258 0417 £0.048
di34-COA 0.157 £ 0.049 0,189 £0.055
di3.5-COA 0816 x0.144 0645 £0.144
did 5-COA 0.117 +0.040 0232 + 0.058
Ratio COA/diCQA 5.348 + 0415 5747 + 0469
Total lipids 16.022 +0.941 16912 + 0.707
Palmitic (16:0) 35.637 £0.878 35419 + 1.027
Stearic (18:0) 7.022 +0.717 7086 + 0980
Oleic (18:1) 7.438 +0.828 7209+ 1.027
cs-Vaccenic (18:1-n7) 0.442 +0.038 0437 +0.043
Linoleic {18:2) 43581 +£1.359 44024 +1.859
Linolenic (18:3) 1.898 +0.169 1.882 +0.136
Arachidic (20:0) 2.361 £0.353 23720452
Gondoic (20:1) 0.284+ 0.010 0288 +0.011
Behenic (22:0) 0.522+0.114 0491 £0.111
Lignoceric (24:0) 0.209+ 0,032 0.198 £ 0.026

Figura 3: Especificacion de algunos parametros quimicos presentes en semilla de café antes y
después del proceso humedo (Joet y colaboradores, 2010, p. 696).

Total Score Quality Classification

90-100 Qutstanding
85-89.99 Excellent Specialty
80-84.99 Very Good

<800 Below Specialty Not Specialty

Quuality

Figura 4. Valores de puntajes finales para clasificar café en taza. Nota. La informacion se obtuvo
de Specialty Coffee Association of America.
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Propiedades fisicas: “son aquellas caracteristicas que pueden observarse o medirse sin afectar la
identidad de una sustancia” (Timberlake, 2013, p. 60).

Propiedades quimicas: “son aquellas que describen la capacidad de una sustancia para
transformase en una sustancia nueva” (Timberlake, 2013, p. 62).

9. Estado del arte

En los ultimos afios se han realizado investigaciones sobre aumentar calidad de café en taza, entre
ellas se encuentra “Coffee and yeasts: from flavor to biotechnology” (Ruta & Farcasanu, 2021,
pp. 1-16), otro estudio fue “Coffee fermentation and flavor — An intricate and delicate
relationship” (Wei, Wai, Curran, Yu, Quan, 2015, pp. 182-191). También se realizé el estudio
“caracterizacion de los procesos tradicionales de fermentacion de café en el departamento de
Narifio” (Cérdova-Castro y Guerrero-Fajardo, 2016, pp. 75-83). Otro estudio importante fue
“Improvement of Robusta coffee fermentation with microbial enzymes” (Murthy y Madhava,
2011, pp. 130-139).

10. Objetivo general.

Evaluacién de propiedades quimicas del grano de café y caracteristicas en copa al modificar
fermentacion en proceso himedo

11. Objetivos especificos

1. Caracterizar quimicamente grano de café antes y después del proceso de fermentacién
2. Determinar parametros de control en proceso de fermentacion anaerdbica
3. Establecer relacion de propiedades quimicas del café y caracteristicas en copa

12. Hipotesis
Hipdtesis nula es que después del proceso de fermentacidn anaerdbica el pergamino de café no
posee propiedades quimicas que favorecen las caracteristicas del café en taza.
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13. Materiales y métodos

13.1 Enfoque y tipo de investigacion: El enfoque de la investigacion fue mixta porque
se determinaron valores cuantitativos con respecto a parametros quimicos y
cualitativo al momento de realizar Catacion de café. El tipo de investigacion fue
experimental porque se controlaron las variables de temperatura, tiempo de
fermentacion y cantidad de agua.

13.2 Recoleccion de informacién: se obtuvo muestra de café en baba en beneficio de
Casa Aurora Café Reserva, ubicado en km 199, Santa Cruz Verapaz, Alta
Verapaz. Los criterios de inclusion fueron utilizar grano de café caturra que
presentaron coloracion adecuada y que no presentaron deformaciones. Los
criterios de exclusion fueron excluir los granos verdes, pintos, secos y maduros. Se
tabularon datos para cada proceso de fermentacion; siendo 27 procesos.

13.3 Para investigacion cuantitativa: Se utilizo modelo factorial de 3 factores en disefio
completamente al azar con tres repeticiones. EI modelo estadistico es el siguiente:

Yijt = p+Ti+ G+ + {T.ﬂ“ + (77)3 + {.‘fﬁ,-)jk + {r.‘fﬁ.}i.}.k + Wi
t = L2v,a; 3=12+--.b; k=12,--v.¢c ; =121

Donde:

r = numero de replicaciones
n = abcr (nUmero de observaciones)

Tabla 1
Tratamientos a realizar con los 3 factores

T1 T2 T3
W1 W2 W3 W1 W2 W3 W1 W2 W3
tl tIWIT1 tIW2T1 t1IW3T1 tIWI1T2 tIW2T2 t1IW3T2 tIWIT3 tIW2T3 t1W3T3

tIWiT1 tIW2T1 t1IW3T1 tIWIT2 t1W2T2 tIW3T2 t1IWI1T3 tIW2T3 t1W3T3

tIWiIT1 tIW2T1 t1IW3T1 tIWIT2 t1W2T2 tIW3T2 t1IWI1T3 tIW2T3 t1W3T3
2 2WI1T1 t2W2T1 t2W3T1 t2WI1T2 t2W2T2 t2W3T2 t2W1T3 t2W2T3 t2W3T3

2WI1T1 t2W2T1 t2W3T1 t2WI1T2 t2W2T2 t2W3T2 t2W1T3 t2W2T3 t2W3T3

2WI1T1 t2W2T1 t2W3T1 t2WI1T2 t2W2T2 t2W3T2 t2W1T3 t2W2T3 t2W3T3
3 t3W1T1 t3W2T1 t3W3T1 t3WI1T2 t3W2T2 t3W3T3 t3W1T3 t3W2T3 t3W3T3

t3W1T1 t3W2T1 t3W3T1 t3WI1T2 t3W2T2 t3W3T3 t3WI1T3 t3W2T3 t3W3T3

t3W1T1 t3W2T1 t3W3T1 t3WI1T2 t3W2T2 t3W3T3 t3WI1T3 t3W2T3 t3W3T3
Nota. t = tiempo de fermentacién, W = cantidad de agua, T = variacién de temperatura.
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Para procesar la informacion obtenida en proceso de fermentacion se utilizé el
programa de Infostat 2020 con licencia de estudiante, la cual es gratis. Los
resultados obtenidos se pueden observar en Figuras 13, 14y 15.

Se utiliz6 andlisis de varianza para verificar si existia interaccion entre las
variables y se obtuvieron en cafeina, sacarosa y azUcares totales valores menores a
a = 0.05; por lo tanto, se aplicé prueba de Tukey de comparacién de medias, ver
Figura 16.

13.4 Técnicas e instrumentos: se utilizaron hojas de control que contenian los
parametros establecidos para cada tratamiento cantidad de café en baba, cantidad
de agua agregada al proceso, temperatura de fermentacion, tiempo de
fermentacion, humedad de grano, pH inicial y final, tiempo de secado. Los
fermentadores que se usaron permitieron programar los valores establecidos vy el
automaticamente los mantenia sin modificar.

Tabla 2
Técnicas e instrumentos utilizados en proceso de fermentacion

Herramientas/instrument
Fase Actividad Procedimiento/técnica 0S

Conceptualizacion del
problema, formulacion de
Identificacion de  estado de arte y disefio de

objeto de estudio  instrumentos Revision bibliografica  Revistas indexadas
Revision bibliografica,

Recopilacion de  Identificacion de datos y trabajo de campo, Revistas indexadas, hojas

informacion objeto recoleccion de datos de recoleccion de datos

Medicién de variables,
analisis referentes

Interpretacion Procesamiento de datos tedricos Tabulaciones y graficas
Analisis de Analisis de datos Analisis graficos y
informacion Relacion de datos cuantitativos estadisticos, Infostat, excel
Sintesis y Escritura, redaccion,

conclusiones Produccion de informe compilacion Documento tedrico

Nota. El andlisis estadistico se encuentra detallado en seccion de investigacion cuantitativa
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13.5 Operacionalizacion de las variables o unidades de andlisis: las variables que se
evaluaron fueron sacarosa, azlcares totales, cafeina, caracteristica en copa; en

Figura 5 se puede observar la forma de medicion.

Variables Variables Nivel de Unidad de
independiantes dependientes  Tipo de variahle medicion medida Dimensionales  Instrumento
Cuantitativa
Cantidad de agua continua Intervalo Litros L Beacker
Sensor de
temperatura
RTD tipo PT-
Cuantitativa 100 en
Temperatura continua Intervalo Grados Celsius  °C fermentador
Sensor de
tiempo por
Software en
Cuantitativa codigo fuente
Tiempo continua Intervalo Horas h en fermentador
Cuantificacidn
por volumetria
Cuantitativa Porcentaje en segin método
Sacarosa continua Intervalo masa Yamim de Fehling
Cuantificacién
por volumetria
Azhcares Cuantitativa Porcentaje en segin método
totales continua Intervalo masa Yumm de Fehling
Cromatografia
liguida de alta
Cuantitativa Porcentaje en precisidn
Cafeina continua Intervalo masa Yam'm (HPLC)
Intensidad del
ArOMA en 5eco, Experto
CUerpo, certificado en
impresién Catacion de
glabal Cualitativa Nominal Valar Unidad café

Figura 5. Clasificacion de las variables y forma de medicion.

Para el proceso de cuantificacion de cafeina se tostd la muestra, se pulverizo y se pesd 3 gramos
para el analisis, realizando extraccion con diluyente en un bafio ultrasonico; posterior se
realizaron diluciones necesarias para llevar a una concentracion de 0.1 mg/mL para la inyeccién
en el cromatografo HPLC. EI cromatografo utilizado es marca Hitachi Primade con detector UV
y se usé columna RP-18 de 5 um, 250-4 mm, a una longitud de onda de 270 nm., ver Figuras 6,
7, 8,9, 10,11y 12. Los cromatogramas se pueden visualizar en Figura 22.
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Figura 8. Café pulverizado

Figura 9. Aforo 1

19



Direccion General
USAC Universidad de San Carlos de Guatemala DG de Investigacion

TRICENTENARIA Direccion General de Investigacion
Guia de informe final

rsidaldo San Carlos do Guatomla Universidad de San Carlos de Guatemala

Figura 10. Aforo 2

Figura 11. Filtrado de aforo 1
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Figura 12. Filtracion previa a inyeccion.

13.7 Procesamiento y analisis de la informacidn: Se utilizé programa Infostat 2020 con
licencia para estudiantes, en el cual se realizd Anova para determinar el mejor
tratamiento para obtener un café en taza con mayor puntuacion en Catacion, se
manejo un nivel de significancia de a=0.05 y de acuerdo a los resultados obtenidos
se rechazo hipotesis nula ya que las medias fueron estadisticamente significativas
para variables de tiempo y temperatura (ver Figuras 13, 14 y 15), se procedio a
realizar prueba de Tukey para comparar las medias de los tratamientos (ver Figura
16).
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Sacarosa

Variakble M R R= Aj LCW
Sacarosa B1 0.8% ©0.86 31.51

Cnadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p—-valor
Modelo 472,79 18 26.27 28.47 <0.0001
Tiempo g.78 2 4,359 4,76 0.0120
Forcentaje agua 14.0 2 T7.03 T.62 0.0011
Temperatura 367.00 2 183.50 158.88 <0.0001
Tiempo*Porcentaje agua 23.17 4 5.78 6.28 0.0003
Tiempo*Temperatura 42.45% 4 10.82 11.51 «<0.0001
Porcentaje agua*Temperatur.. 17.30 4 4.33 4.65% 0.0023
Error 57.21 82 0.82
Total 530.00 80

Figura 13. Anova de los tratamientos realizados para proceso de fermentacion para variable de
sacarosa. Nota. Se utilizé programa de Infostat 2020 con licencia para estudiantes.

Cafeina

Variable H E= ER= Aj CW
Cafeina 81 0.83 0.78 37.50

Cnadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CH F p—-valor
Modelo 16.45 18 0.92 16.48 <0.0001
Tiempo 0g.17 2 0.08 1.57 0.2165
Porcentaje_agua 0.03 2 0.02 0.31 0.7373
Temperatura 16.02 2 8.01 144.049 <0.0001
Tiempo®*Porcentaje_agua 0.04 4 0.01 0.1%9 0.8437
Tiempo*Temperatura 0.1 4 0.04 0.9 0.8033
Porcentaje_agua*Temperatur.. O0.07 4 0.02 0.31 0.BeSl
Error 3.45 62 0.06
Total 15.94 B8O

Figura 14. Anova de los tratamientos realizados para proceso de fermentacion para variable de
cafeina. Nota. Se utilizd programa de Infostat 2020 con licencia para estudiantes.
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Aztcares Totales

Variakble N E= ER® Aj CW
Azlcares Totales 81 0.91 (O.88

Cnadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CH F p-valor
Modelo 640.03 18 35.56 33.32 <0.0001
Tienpo 13.15 2 6.58 6.16 0.0036
Porcentaje_agua 15.98 2 .95 9.36 0.0003
Temperatura 493.23 2 246.62 231.07 <0.0001
Tiempo®*Porcentaje_agua 30.%6 4 T.74 T.25 0.0001
Tiempo*Temperatura 56.59 4 14.15 13.26 «<0.0001
Porcentaje_agua*Temperatur.. 2Z6.12 4 6.53 6.12 0.0003
Error 66.17 &2 1.07
Total 706.20 8O

Figura 15. Anova de los tratamientos realizados para proceso de fermentacion para variable de
azucares totales. Nota. Se utilizo programa de Infostat 2020 con licencia para estudiantes.

Test:Tokey Alfa=0.05 DMS=1.45528
Error: 0Q.8227 gl: &2

Tiempo Temperatura Medias n E.E.

24 20 6.35 9 0.32 A

48 25 5.07 9 0.32 A B

30 25 4.25% 9 0.32 B C

24 25 4,08 9 0.32 B C

30 20 4,05 5 0.32 B C

48 20 3.26 9 0.32 C

24 30 0.00 9 0.32 D
48 30 0.00 9 0.32 D
30 30 0.00 9 0.32 D

Medias cor uma letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.0E)

Figura 16. Prueba de Tukey para variables de tiempo y temperatura. Nota. Se utiliz6 programa de
Infostat 2020 con licencia para estudiantes.

14. Vinculacion, difusién y divulgacion
Se obtuvo el apoyo de Casa Aurora Café Reserva, ubicado en Santa Cruz, Alta Verapaz. La
divulgacion se realizd por la pagina del Instituto de Investigacién y Tecnologia de Ingenieria
Cunor.
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15. Productos, hallazgos, conocimientos o resultados:

Tabla 3
Promedios de punteo de Catacion para los diferentes tratamientos realizados en fermentacion de
café
% Punteo Sacarosa Cafeina Azlcares
No. Tiempo Agua Temperatura Catacion %m/m %m/m totales %om/m
1 tl W1 T1 83.75 6.11 1.01 7.16
2 tl W1 T2 85.25 3.45 0.94 3.92
3 t1 w1 T3 0.00 0.00 0.00 0.00
4 tl W2 T1 82.50 6.48 1.01 7.42
5 t1 W2 T2 85.00 5.68 1.15 6.94
6 t1 W2 T3 85.25 6.48 0.97 7.52
7 tl W3 T1 85.50 6.45 1.26 7.50
8 t1 W3 T2 85.00 3.11 0.88 3.58
9 t1 W3 T3 0.00 0.00 0.00 0.00
10 t2 w1 Tl 85.00 3.08 0.88 3.46
11 t2 w1 T2 85.50 3.02 0.76 3.43
12 t2 w1 T3 0.00 0.00 0.00 0.00
13 t2 W2 Tl 83.75 2.74 0.92 3.16
14 t2 W2 T2 85.75 3.44 0.95 3.92
15 t2 W2 T3 0.00 0.00 0.00 0.00
16 t2 W3 T1 86.75 6.33 0.90 7.27
17 t2 W3 T2 38.25 6.40 0.98 7.26
18 t2 W3 T3 0.00 0.00 0.00 0.00
19 t3 w1 Tl 82.50 3.73 0.88 4.35
20 t3 w1 T2 82.75 3.03 0.94 3.49
21 t3 w1 T3 0.00 0.00 0.00 0.00
22 t3 W2 Tl 86.75 2.91 0.82 3.30
23 t3 W2 T2 84.25 6.00 0.87 6.92
24 t3 W2 T3 0.00 0.00 0.00 0.00
25 t3 W3 Tl 83.75 3.13 0.87 3.74
26 t3 W3 T2 37.75 6.18 0.96 7.40
27 t3 W3 T3 83.50 6.35 1.07 7.53

Nota. Los datos presentados son los promedios de las tres repeticiones. Los valores de cero
indican que el proceso de fermentacion no es adecuado porque se quemaron las muestras de cafe,
por tanto no se pudo determinar ningin parametro.
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Tabla 4
Promedios de &cidos clorogénicos y trigonelina para los diferentes tratamientos realizados en
fermentacion de café

Acidos
Clorogénicos  Trigonelina
No. Tiempo % Agua Temperatura %pl/p %pl/p
1 tl W1 T1 1.66 1.91
2 tl W1 T2 1.16 2.05
3 tl W1 T3 1.21 1.63
4 tl W2 T1 1.43 1.65
5 tl W2 T2 1.10 1.54
6 t1 W2 T3 131 1.63
7 tl W3 T1 1.50 1.60
8 tl W3 T2 1.10 1.52
9 t1 W3 T3 1.01 1.97
10 t2 W1 T1 1.15 1.49
11 t2 w1 T2 0.62 1.52
12 t2 w1 T3 0.88 2.06
13 t2 W2 T1 0.96 1.89
14 t2 W2 T2 1.18 1.33
15 t2 W2 T3 1.63 0.36
16 t2 W3 T1 1.17 151
17 t2 W3 T2 0.97 1.60
18 t2 W3 T3 1.09 2.01
19 t3 w1 T1 0.89 1.93
20 t3 w1 T2 0.84 1.87
21 t3 w1 T3 0.00 0.00
22 t3 W2 T1 0.00 0.00
23 t3 W2 T2 0.00 0.00
24 t3 W2 T3 0.00 0.00
25 t3 W3 T1 0.00 0.00
26 t3 W3 T2 0.00 0.00
27 t3 W3 T3 0.00 0.00

Nota. Los datos presentados son los promedios de las tres repeticiones. Los valores de cero
indican que el proceso de fermentacidn no es adecuado porgue se quemaron las muestras de café.
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Tabla 5
Combinacidn 6ptima de variables

Combinacién

Factor C S
optima

Factor A Factor B
B1 Temperatura 20°C C1l Agua 13 litros
A2 tiempo 30 horas B2 Temperatura 25°C C2 Agua38litros A2-B1-C3

A3 tiempo 48 horas B3 Temperatura 30°C C3 Agua 6 litros
Nota. La combinacion éptima se determiné a partir del mayor puntaje obtenido en Catacion de

Al tiempo 24 horas

café.

Figura 17. Catacion de café obtenido en los distintos tratamientos. Nota. La persona que
realizo Catacion es certificada por Q Arabic Grade, ver Figura 21.

26



% Direccion General
de Investigacion

Universidad de San Carlos de Guatemala

Universidad de San Carlos de Guatemala ]
Direccion General de Investigacion
Guia de informe final

Figura 18. Café obtenido en los distintos tratamientos.
16. Analisis y discusion de resultados:

Al realizar comparaciéon de valores de cafeina, azucares totales, sacarosa, acidos clorogénicos
(CGA) y trigonelina para granos de café antes y después de proceso de fermentacion, se observo
que existié una disminucion en parametros quimicos. En azUcares totales se obtuvo un 7.27%
disminuyendo 1.38% del valor original, lo cual indica que existio produccién de etanol; ya que en
procesos de fermentacion anaerdbica los azlcares se convierten en etanol (Li y colaboradores,
2021, p. 2). La cantidad de cafeina presente después de fermentacion fue de 0.90% disminuyendo
1.93% del valor inicial; y de acuerdo a investigacion realizada en 2020 indica que cafeina y
algunos derivados asociados se encuentran en menor concentracion después de la fermentacion
(Oktavianawati y colaboradores, 2020, p. 138). El valor de sacarosa fue de 6.33% el cual
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disminuyd un 1.67%. Los valores de trigonelina y &cidos clorogénicos se pueden observar en
Tabla 4, del cual al tomar en cuenta el tratamiento méas adecuado sus valores son de 1.51% p/p y
1.57 %plp, al compararlos con valores tedricos de granos de café verde que corresponden a
“trigonelina de 1% p/p y 6.5% p/p para acidos clorogénicos” (Riafio, 2017, p. 75), se determina
que existe una diferencia significativa para los datos de acidos clorogénicos y se pude especificar
que “los &cidos clorogénicos y la cafeina son los responsables del amargor y la trigonelina es un
derivado de la piridina, a la cual se le atribuye la formacion de aromas durante el tostado” (Gysel
y colaboradores, 2014, p. 717). La mayor puntuacion obtenida fue de 86.75, la Catacion fue
realizada por experto certificado por Q Arabic Grader (ver Figura 21) y de acuerdo a la
informacion brindada el café poseia descriptores de fresas, marafién, ciruela, cremoso, chocolate
y brillante; “las variaciones en los perfiles sensoriales del café pueden atribuirse a varios factores
intrinsecos y factores extrinsecos. Estos factores incluyen diferencias inherentes en las
variedades” (Seninde & Chambers, 2020, p. 2). En Figura 19 y 20 se puede observar los
compuestos quimicos que posee cada uno de los descriptores indicados en proceso de Catacion;
de los cuales se puede resaltar 2,3-butanediol, 2,6-Dimethylpyrazine. Se puede concluir que
proceso de fermentacion anaerobica es funcional para obtener un café con alta calidad en taza
segun Figura 4 y los parametros optimos para variables controladas se encuentran en Tabla 5.

Universidad de San Carlos de Guatemala

17. Conclusiones

Se determinaron caracteristicas quimicas de café después del proceso de fermentacion y se
compard con datos tedricos de propiedades quimicas de café segun familia a la que pertenece,
siendo la analizada Arabica; observando asi la reduccion de cada uno de ellos. Los parametros de
control optimos para obtener un café con alta calidad en taza fueron de 6 litros de agua, 30 horas
de fermentacion y temperatura de 20°C. La relacion que se dio respecto a parametros quimicos y
descripcion sensorial en taza; indicaron que el café se ve altamente influenciado por los valores
de sacarosa presente en pergamino de café. Se comprobd que al utilizar fermentacion anaerobica
los puntajes de Catacion obtenidos fueron adecuados para considerar un café de excelente calidad
en taza.

18. Impacto esperado

28



) ) Direccién General

Universidad de San Carlos de Guatemala DG de Investigacion

Direccion General de Investigacion
Guia de informe final

A partir de la modificacion que se realizd en proceso de fermentacion, se determind que es

posible aumentar la calidad de café en taza, motivo por el cual es de beneficio para las pequefas

y grandes industrias de café en la region.

Universidad de San Carlos de Guatemala

Universidad de San Carlos de Guatemala
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Chemical Group

Compound

Aroma Descriptors

Acetate
Acid

Alcohol

Aldehyde

Ester

Furan

Ketone

Lactone

Monoterpene
M-heterocyclic

2-Furanmethanol acetate
F-methylbutyric acid
Acetic acid
Benzeneacetic acid
hexanoic acid
Isovaleric acid
Propanoic acid
2. 3-butanediol
2-Furanmethanol
furfuryl alcohol
3-Methylbutanal
5-Methylfurfural
Acetaldehyde
Benzaldehyde
Hexanal
Ethyl-3-methylbutyrate
Trigonelline methy] ester
2-Acetylfuran
2-Methylfuran
B-furfural
1-Hydroxy-2-butanone
2, 3-butanedione
2, 3-Pentanedione
3-Hydroxy-2-butanone
Furaneol
Butyrolactone
Limonene
2-acetylpyrrole
1H-pyrrole-2-carboxaldehyde
1-Methyl-1H-pyrrole
F-Ethylpyridine

Ethereal-floral, herbal-spicy, Green
Sweaty
Pungent

Fatty rancid, acrid, sweat-like,
Rancid, Cheese,
Pungent, acidic, cheesy, vinegar
Fruity, Creamy, Buttery
Caramellic, burnt, smoky
Caramel, Sweet, Coffee
Malty, Fruity
Spice, caramel, maple
Fruity, Pungent
Fruity, Almond, Bitter
Grassy, Green, fattj.r-green
Fruity

Sweet, balsam, almond, cocoa

Pungent, fruity

Sweet, woody, almond

Sweet, coffee
Buttery, oily, f'ruity, caramel-like
Buttery, oily, caramel-like

Sweet, buttery, creamy

Caramel, sweet
Caramel, Fatty, creamy, oily
Citrus-like
Mutty
Musty, beefy, coffee
Smoky, woody, herbal

Rotten fish, smoky, leather, Tobacco

Figura 19. Compuestos volatiles identificados en café tostado. Nota. La informacién se
obtuvo de investigacion realizada por Seninde & Chambers en el afio 2020.
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Chemical Group Compound Aroma Descriptors
Phenols 4-Ethylguaiacol Spicy, phenolic, sweet
4-Vinylguaiacol Clove, Spicy
Guaiacol Phenolic, burnt, smoky
Pyrazine 2-Isoamyl-6-methylpyrazine
2,3,5,6-tetramethylpyrazine Fermented soy
2,5-Dimethylpyrazine MNutty, roasted, chocolate
2,5-Dimethylpyrazine MNutty, roasted, grassy
2,6-Dimethylpyrazine Chocolate, cocoa, toasted nuts, roasted meat
2-Ethyl-3-methylpyrazine Nutty, peanut, roasted matter
2-Ethyl-5-methylpyrazine Coffee-like
2-Ethyl-6-methylpyrazine Flowery, fruity, hazelnut-like
2-methylpyrazine
3-Ethyl-2,5-dimethylpyrazine Earthy, moldy, roasted
Sulfide Dimethyldisulfide Cabbage-like
Furfurylmethyl sulfide Onion, garlic, sulfurous
Isopropyl p-cresol sulfide
Methional Boiled Potato-like
Thiols 2-furfurylthiol Roast, coffee-like, caramel, burned matter, fresh coffee
3-Methyl-2-butene-1-thiol Skunky, Smoke-roast
Methanethiol Sulfurous, fresh coffee

Figura 20. Compuestos volatiles identificados en café tostado. Nota. La informacién se
obtuvo de investigacion realizada por Seninde & Chambers en el afio 2020.

(@) COFFEE QUALITY INSTITUT

@

Arturo E. Sanchez Chavarria

The Coftee Quality Institute confers the hanar and professional distinction of CQI Licesised  Arabica Grader to the
holder of this certificate for having successfully passed all of the Licensed Q Arabica Grader exams. CQI hereby for 3
mansths extend all the privileges as described (n the Q Grader Rudes and Regulations, and the holder af this cortificat

agrees to uphaold the Q Grader Code of Ethics established by the Q Coffee System

Presented this 18th day of October, 2018

Ivsructir | Exdsandn Ambeocio

Location | Eduaridn Ambrocso Coflfos Advisors

g OELE
Roukiat Delrae David Roche
t CQJ Director of Q and Edecotionel Programs CQF Evecutive Director

Figura 21. Certificado de persona que realizé Catacion de café.
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Figura 22. Cromatograma para determinacion de cafeina. Nota. Se utilizd cromatografo
HPLC marca Hitachi Primade.

Acidos clorogénicos

Variable H E: R® Aj CW
fcidos clorogénicos 81 0.9%7 0.%96 13.44

Cnadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CH F p-valor
Modelo 23.53 18 1.31 100.95 <0.0001
Tienpo 17.90 2 8.55 €91.43 <0.0001
Porcentaje_agua 0.41 2 0.21 15.87 <0.0001
Temperatura 0.6 2 0.33 25.26 <0.0001
Tiempo®*Porcentaje agua 2.30 4 0.58 44.42 <0.0001
Tiempo*Temperatura 1.08 4 0.27 20,95 <0.0001
Porcentaje agua*Temperatur. . 1.17 4 0.2% 22.61 <0.0001
Error 0.80 62 0.01
Total 24.33 8O

Figura 23. Anova para acidos clorogénicos.
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Test:Tuokey Alfa=0.05 DMS=0.17239
Error: 0.0129 gl: &2

Universidad de San Carlos de Guatemala

Tiempo Porcentaje agua Medias m E.E.

24 13 1.34 S 0.04 B

24 g 1.28 S 0.04 A

30 g l1.26 S 0.04 B

24 3 1.20 S 0.04 A B

30 3 1.08 S 0.04 B

30 13 0.88 95 0.04 C

458 13 0.58 5 0.04 L

458 3 0.00 S 0.04 E
45 g 0.00 S 0.04 E

[

Modias cor una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.0E5)

Figura 24. Prueba de Tukey para acidos clorogénicos.

Trigonelina

Variable N E* R® Aj LCW
Trigonelina 81 0.86 ©0.81 28.03

Cuadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. S gl CH F p-valor
Modelo 43.25 18 2.40 20.3% <0.0001
Tiempo 26.5% 2 13.29% 112.82 <0.0001
Porcentaje_agua 6.4 2 3.23 2T7.38 <£0.0001
Temperatura 0.98 2 0.4% 4.1e 00,0202
Tiempo®*Porcentaje_agua .01 4 1.25 10.63 <0.0001
Tiempo*Temperatura 1.57 4 0.3% 3.33 0.0155
Porcentaje agua*Temperatur.. 2.65 4 0.66 S5.62 0.0006
Error T7.31 62 0.12
Total 50.56 BO

Figura 25. Anova para trigonelina en cafe.
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