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RESUMEN

El presente trabajo de tesis “Construccion de un tostador de granos de café (coffea
arabica)” se realiz6 en las ciudades de Puno y Juliaca, en Maquinarias D.C. E.l.R. Ltda
L as pruebas de tostado y evaluaciones sensoriaes se realizaron en la Universidad Nacional
de Altiplano Puno — Pery; el problemadel presente trabajo de investigacion es el deficiente
conocimiento en procesos de tostado de granos asi como el café que se viene practicando
en forma artesanal con una tecnologia no convencional. El objetivo fue construir un
equipo tostador, evaluar mediante € tostado de granos y describir las caracteristicas con
factores en estudio: Temperaturas de 180 °C, y 220 °C; Tiempos de tostado 5 min, y 7
min. Se construyo el equipo tostador de granos de café con tambor horizontal de 0.22 m de
diametro y 0.21 m de longitud con una capacidad de 0.200 Kg. la misma gue tiene como
fuente de energia gas propano la cual es suministrada por un selenoide, las revoluciones
por minuto (RPM) del Tambor es de 32 rpm, adicionamente cuenta con un controlador
indicador de temperatura y un motor eléctrico de 0.3 Hp para e movimiento del tambor.
Durante la evaluacion del equipo se sometieron |os granos de café procedente del valle del
Alto Inambari de la variedad arabica a atas temperaturas con las que se definio los
parametros de operacion de tostado, se utilizd el disefio completamente a azar (DCA), se
utilizd la escala hedénica para la evaluacion de las caracteristicas sensoriales del café
tostado mediante la prueba de la taza, |os datos obtenidos se evaluaron mediante el ANVA,
y prueba de comparaciones multiples de DUNCAN. Los resultados evidenciaron que a
temperatura de 180°C y tiempo de 7 minutos € producto se tuesta con mejor calidad
organol éptica obteniéndose 92% de granos tostados, correspondiendo € mejor tratamiento,
con mejor aceptacion en acidez, aroma y cuerpo. Asmismo se evidencio que la
temperatura influye en el rendimiento y calidad del café tostado y sobre las propiedades

organol épticas de acidez, aromay cuerpo.
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[. INTRODUCCION

Puno, cuenta con una biodiversidad de regiones y recursos naturales, las cuales no estan
siendo aprovechados eficientemente por la agroindustria, donde el valor agregado es de
sumo interés debido a que reflgja en la ata rentabilidad y mayor oportunidad de competir
frente a productos catalogados comercialmente como productos de consumo masivo, y
todo ello por sus propiedades funcionales que hacen gque incremente su demanda en €

sector cafetalero.

La agroindustria cafetalera es fuente de generacion de valor agregado de la materia prima
en una variedad de productos con la finaidad de incrementar y diversificar las
presentaciones y como consecuencia se incrementa el valor econémico del producto, por
lo que el proceso de tostado es una operacion intermedia en €l proceso de industrializacion
del café, en donde intervienen directamente las propiedades termo fisicas influyendo asi
directamente en €l disefio de cualquier proceso térmico ya que estan involucradas en la
transferencia de masa y energia térmica, y tienen una estrecha relacion con la estructura
celular y quimica de los materiales; el proceso de tostado esta determinado por € sabor
deseado, ya que durante este proceso la calidad del producto puede ser controlada a medir
en linea la temperatura de los granos de café. La temperatura se considera una variable
adecuada para controlar €l proceso, debido a que determina la intensidad de | as reacciones

fisicas y quimicas, que transforman a producto y le confiere lacalidad del café tostado.

El presente trabgjo de investigacion esta orientada a desarrollo tecnoldgico puesto que
contribuye en la optimizacion en e proceso de tostado de café, asi de esta manera mejora

el desarrollo agroindustrial.

L os objetivos planteados en el presente trabajo de investigacion fueron:
Describir las caracteristicas del Equipo construido y Evaluar € tostador construido
con €l tostado de granos de café.
Determinar los pardmetros tecnolégicos de Temperatura y Tiempo de
procesamiento de granos de café.
Evauar y comparar las caracteristicas de Aroma, Acidez y Cuerpo como

pardmetros de producto del tostado de granos de café.

1

Repositorio institucional UNA - PUNO



Nacional del
Altiplano

TESIS UNA-PUNO Hi"-’k Nacional de

. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. EL CAFE

2.1.1.0RIGEN DEL CAFE

Nosti, (1963), Smith, (1985) Mundo del café, (2004) y Pide Café (2003), indican que €
café se descubrid en Abisinia, hoy Etiopia, donde existen plantas silvestres, se extendi
a Arabia, posteriormente a través de los Holandeses hacia Java y Europa, segun la
leyenda en Arabia se han masticado granos y hojas en forma cruda. Pero los etiopes
desarrollaron métodos méas sabrosos para acceder a la cafeina y escaldaron hojas y
cerezas en agua hervida; El café se importd alaisla de Reunion o Borbon directamente
de Arabia llamada hoy en dia Café arabica variedad Borbon. Més tarde fue llevada a las

Indias Occidentales, de alli a Centro y Suramérica.

21.2. ECOLOGIA Y ADAPTACION

El café se cultiva en regiones templadas, la temperatura y la atura determinan la calidad
del café peruano. La temperatura de crecimiento oscilan entre 13 y 26°C, siendo la
condiciones Gptimas para € cultivo del café a temperaturas media mensual entre 18 y
22°C con maxima de 25 y minima de 16°C, sin peligro de heladas, con precipitacion
entre 1500 y 2000 mm/afio, con lluvias bien distribuidas y menos de dos meses de época

seca (menos de 50 mm de lluvia/mes).

El café necesita suelos francos con pH de 5.0 - 6.0, suelos que presenta € intermedio
entre arenoso y arcilloso, de estructura granular en donde hay una buena aireacion y

permeabilidad moderada Cenicafe, (1996).

Repositorio institucional UNA - PUNO
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Figueroa et al., (2001), indican que la textura, profundidad y drengje del suelo son de
importancia, € café preferentemente requiere suelos de color pardo rojo o anaranjado,
ligeramente &cido, rico en nutrientes, particularmente en K y rico en materia organica, la

aireacion debe tener un espacio poroso en un 60%.

2.1.3.VARIEDADES DE CAFE

Aliaga (1984), reporta las variedadesy cultivares mas importantes de café en €l pais
siendo estas:

Typica: Es el més cultivado en e mundo, en el Perta también en la cuenca del Huallaga,
por su calidad apreciada en € mercado internacional, se caracteriza por su gran
polimorfismo, rusticidad, tallos y ramas flexibles que facilitan la cosecha.

Caturra Roja y Caturra Amarilla: Son de porte bajo, follge denso, buena produccion y
calidad de taza. Se introdujo del Brasil donde se generd por mutacion del "Borbon”. Se
diferencia por la coloracion del fruto a la maduracion, rojo y amarillo respectivamente.
Puede adaptarse a cultivo intensivo a pleno sol (con buenas précticas culturaes:
abonamiento, riego y deshierbo), pero no soporta condiciones adversas; a ser cultivado

bajo sombra, exige buen manejo y buen control sanitario.

2.1.4. PRODUCCION DE CAFE EN EL PERU

JNC, (2005), El Peru, con 3.5% de la produccion mundia ocupd en e afio 2004 €
séptimo lugar entre los paises exportadores de café, y fue @ primer exportador de café
orgéanico en e mundo (OIC, 2005). El Pert produce exclusivamente café arabico (Coffea
arabica), que se comercializa bajo la categoria “Otros Suaves”. Cabe resaltar, que a nivel
regional laimportancia es mucho mayor: es e principal cultivo licito de la Selva Alta, la

principal fuente deingresosy el mayor generador de empleos en estaregion. En el Per(

3
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Predomina en un 70% los cultivares Typica y Bourbon, seguidos de Caturras, Paches y
Catimor. Los cafetales se mangjan en un 90% bajo sombra. Tradicionalmente, en el Pert
los caficultores mantienen una tendencia hacia la diversificacion de su produccion; en
parte es originado por la siembra del café en asociacion con frutales como plétano,
naranjo y palto que sirven como aboles de sombra. Segin la zona, los caficultores
siembran también cafa de azlicar y cultivos agricolas de primera necesidad, como yuca,

maiz y frijoles, los cuales se pueden ver en & Cuadro 1.

Cuadro 1. Produccion Nacional de café en @ 2006.

Region Hectar eas Cosechadas | Produccion (Toneladas) Re(an ém Z;]to
Amazonas 31,734 25,064 790
Ayacucho 6,154 4,171 678
Cajamarca 60,730 47,729 786
Cusco 52,475 35,406 675
Huancavelica 20 8 400
Huanuco 4,157 2,009 483
Junin 83,906 82,872 988
La Libertad 360 303 842
Lambayeque 895 485 542
Loreto 47 24 511
Madre de Dios 53 35 661
Pasco 7,438 6,387 859
Piura 1,029 2,621 2,547
Puno 8,512 7,431 873
San Martin 42,118 39,334 934
Ucayali 1,397 1,349 965
Total 1674,65 1109,37 686,83
Fuente: SISAGRI-MINAG, 2006.

4
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2.1.5. ESTRUCTURA DEL GRANO DE CAFE

Cenicafe (1996), indica que es € resultado de la unién del grano de polen con € 6vulo,
luego empieza a desarrollarse durante las primeras siete semanas, a canzando un tamafio
de 4mm, después de seis semanas alcanza su tamafio definitivo, el café de tierra cdlida

madura més temprano que el detierrafria.

Los frutos se cosechan a llegar a su madurez, 1o que se advierte por el color marrén
intenso que adquiere € grano, aungque existen también variedades que presentaron un
color amarillo cuando estdn maduras (Feldman, JR. et al., (1969), Citado por Reyes,

2003).

En las Figuras 1 y 2, se muestra un corte longitudina y las fracciones anatdmicas del
fruto del grano de café propiamente dicho o endospermo, la cascara o endocarpio, una

capa mucilaginosa 0 mesocarpio, y la pulpa o mesocarpio.

Figura 1. Corte longitudina de una cereza Figura 2. Estructura y partes del grano de

de cafe cafe:

Mucilago

M esocar pio Semilla grano de café (endosperma)  _o4ve cantral

Endocar pio piel plateada (tegumento)
pergamino (endocarpio)

Exocar pio
capa de pectina

pulpa (mesocarpio)
piel exterior (pericarpio)

Tegumento
Seminal

La semilla o cotiledodn tiene un surco o hendidura en e centro del lado plano por donde

se unen las dos semillas. El grano o semilla tiene un extremo que termina en forma

Repositorio institucional UNA - PUNO
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puntiaguda donde se encuentra e embrién. La semilla del café presenta una superficie
plana que se encuentra con otra parte igua dentro del fruto, cada mitad esta recubierta
por un delicado tejido conocido como pelicula. Estas dos fracciones se sostienen dentro
del endocarpio, membrana conocida también con el nombre de pergamino o cascarilla de
café, que es duro y quebradizo cuando se seca, y € cua rodea individualmente a cada
una de las dos fracciones que constituyen un grano. La cascara, en cambio, esta cubierta
por una gruesa capa de células esponjosas que forman la pulpa. Esta capa tiene un

espesor aproximado de 5 mm.

2.1.6. COMPOSICION QUIMICA DEL CAFE

La composicién quimica del grano de café es extremadamente complga, se han
identificado méas de 300 constituyentes; a causa de esta complegjidad se desconoce en
gran parte la base quimica del sabor y el aroma del café. En e Cuadro 2 se presenta la

composicion quimica del café verdey del café tostado (Fox y Cameron, 1992).

Cuadro 2. Composicion quimica porcentual (%) del café verde y tostado, en base seca

Componentes Granos verdes Granos tostados
Proteinas 13 11
Azlcares 10 1
Almidon y dextrinas 10 12
Polisacaridos complejos 40 46
Aceite 13 15
Mineralese 4 5
Acido clorogénico 7 5
Trigonelina 1 1
Fenoles 0 2
Cafeina (en Coffea arabica) 1 1,3

principa mente K
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Seguin Collazos, (1996) y Moreyra et al., (2006), La composicion de los granos de café

se presenta en los Cuadros 3y 4.

Cuadro 3. Composicion por 100 gramos de porcion comestible

Compuesto CaféeGrano Sin Tostar | Café Sin Azucar

Energia (kcal) 203 2
Agua(g) 6,3 98,5
Proteina (g) 11,7 0,3
Grasa(g) 10,8 0,1
Carbohidrato (g) 68,2 0,8
Fibra(g) 22,9 0,0
Ceniza(g) 3,0 0,3
Calcio (mg) 120 5
Fosforo (mg) 178 5
Hierro (mg) 2,9 0,2
Retinol (mcg) 3 0
Tiamina (mg) 0,22 0,01
Riboflavina (mg) 0,06 0,01
Niacina (mg) 1,30 0,90
Acido Ascorbico Reducido - 0,0
(mg)

Fuente: Collazos, C. 1996. Tablas Peruanas de Composicion de Alimentos

Repositorio institucional UNA - PUNO
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Cuadro 4. Composicion de Aminoécidos por 100g de porcion comestible

Nombre Café soluble en polvo Café, infusion
Tiamina (mg) 0 0.01
Riboflavina (mg) 0.11 0.01
Equivalentes de Niacina (mg) 249 0.7
Vitamina B (mg) 0.03 0
Acido Fdlico (ug) - -
VitaminaB ,, (ug) 0 0
Vitamina C (mg) 0 -
VitaminaA: Eq. retinol (ug) - -
Retinol (ug) 0 0
Carotenos (ug) - -
VitaminaD (Ug) 0 0
Vitamina E (mg) - 0

Fuente: Moreiras et al., (2006)

2.1.7.PROCESO DEL CAFE TOSTADO
2.1.7.1. TOSTADO DEL CAFE
FAO (1997), indica que € tostado de los alimentos es un tratamiento térmico que se
utiliza no solo para mejorar las caracteristicas organolépticas sino también para
aumentar su digestibilidad; mientras que K ochen (1995), menciona que con latécnica
del tostado se destruyen las enzimas, insectos y bacterias, si € tostado es efectuado
de manera adecuada, incrementa € periodo de almacenge del producto fina y

contribuye a que este pueda ser més digestible.

Asimismo, Albert Sola (2005), menciona que el proceso de tostar |os granos del café
verde consiste en someterlos durante un tiempo limitado a una alta temperatura,

mediante |atransferencia de calor, intervalo durante € cudl:
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Pierde peso, alrededor del 15 a 20%, debido en gran parte a la evaporacion de su
humedad y en menor parte alapirdlisis de algunos componentes.

El grano aumenta de volumen, entre un 100 y un 130% en el caso del tostado
natural en funcion del tiempo detuestey entreel 70y & 80% para €l torrefacto.
Su color amarillo verdoso se transforma en marron, méds O menos 0scuro en
funcién del grado de tueste escogido.

La composicién quimica del grano sufre una importante transformacion, tanto a
nivel cuantitativo como cualitativo. Azlcares, grasas, proteinas, substancias
nitrogenadas no proteicas, acidos, etc., todo sufre una transformacion debido alas

altas temperaturas a que es sometido el grano.

2.1.7.2. FACTORES QUE INTERVIENEN EN EL TOSTADO DEL CAFE

Los parametros que influyen en la calidad de tostado segiin Albert Sola (2005), son:

2.1.7.2.1. Temperaturadetueste

La temperatura de tueste depende del tipo de maquina de tostar, del tiempo de
tueste y de laintensidad del color final requerido. En una primerafase se secala
humedad del café y es la fase que influye menos en e gusto final. En una
segunda fase se origina la expansion de las celdillas del grano de café y
empieza la creacion de los gases aromaticos. La tercera fase debe ser més lenta

pues es la que confiere basicamente el gusto final a producto.

Seguin Gallego (2001), los granos crudos se someten a dos tipos de tostado el
Natura y €l Torrefactado.
El tostado natural consiste en poner los granos en unas maguinas |lamadas

9
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"tostadores de fuego directo” a una temperatura entre los 200 y 250 °C, hasta

adquirir un tono marron.

El Torrefactado, se readliza en tostadores Ilamados "a bola" con azucar,
alterandose la composicion de los granos a haber deshidratacion, oxidacion y
una ligera carbonizacion. Un problema que se tiene con este método es que si la
temperatura ha sido excesiva pierde e aroma adquiriendo un sabor acre y

amargo debido a quemado del azlcar.

Zugasti (2000), menciona que también se realiza € tipo de tostado flash, es la
técnica maés utilizada para los cafés de calidad comun. Los granos soportan una
temperatura de 880° C durante 90 segundos, o cua implica una coccion

irregular, e impide laliberacion de sus aromas.

2.1.7.2.2. Tiempodetueste

Zugasti (2000), menciona que la temperatura de tueste oscila entre un minimo
de un minuto y un maximo de 25 a 30 minutos, € tueste en € Sistema lento
oscila entre 15 a 20 minutos, con |o que se logra un grano con un color oscuro y
uniforme, adecuada para ser vendido al detalle y en grano; e Proceso rgpido
dura de 1 a 3 minutos, sistema que produce menor calidad pero se obtiene
menos merma a tostar se gana arededor de un 2% generalmente es utilizado
principalmente para tostar los cafés de calidades inferiores, normamente

vendidos molidos.

10
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Cabe diferenciar que € sistema de tueste rgpido se aplica en paises nordicos y
no es que produzca una menor calidad, sino que da un resultado al gusto locdl;
alli no es aceptado €l tueste tipo espariol pues le encuentran un exceso de acidez

y agresividad en el paladar.

2.1.7.2.3. Cambios producidos por € tueste

L os cambios que manifiestan el tostado son de tres tipos:

2.1.7.2.4. Macroscopicos
Color : Marron cada vez mas oscuro.
Superficie  : Aceitosa.
Estructura  : Porosa.
Tenacidad  : Quebradizo.
Densidad : Pérdida de peso y Aumento de volumen.
Humedad 1 1-5%.
Aroma : Méaximo contenido vol &iles.

Sabor : Dulce, é&cido, astringente, amargo.

2.1.7.25. Estructurales
Reacciones pirdlisis, presiones intracelulares (vapor de agua, CO») de hasta
25 bar, Expansion y explosion de células.
Disminucion de easticidad de las paredes celulares, Por efecto de presion
internalos aceites migran ala superficie.

Estructura porosa, densidad, quebradizo, superficie aceitosa.

11
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2.1.7.2.6. Quimicos

Cafeina Sin cambios apreciables. Disminucién muy leve
(Sublimacién) en tuestes intensos.
Trigonelina Decrecimiento con grado tueste. Formacion

compuestos heterociclicos aromay niacina.

Aminoécidos Descomposicion con formacion CO y volatiles
aroma
Proteinas Transformacion parcial en melanoidinas.

Acidos Clorogénicos  Descomposicion gradual. Formacion de vol&tiles
aroma, melanoidinasy CO2

Acidos Acético, mdlico, citrico. Concentracion maxima a
tueste ligero, luego decrece.

Hidratos de Carbono Formacion de polisacaridos solubles, di vy
monosacaridos. Formacion de polimeros pardos
(melanoidinas, caramelo) y volatiles.

Lipidos Ligera hidrdlisis (Acidos. grasos libres) y formacion
de voléatiles por oxidacion.

2.1.7.3. EFECTODEL TOSTADO EN EL AROMA Y SABOR DEL CAFE

Muchos cambios fisicos y quimicos complejos ocurren en la primera etapa del tueste,
se pierde e agua libre; en la segunda ocurren reacciones quimicas complgas, la
deshidratacion, la fragmentacion, la recombinacion, y la polimerizacion. Varios de
estos cambios se asocian a la reaccion de Maillard y conducen a la formacion de
compuestos de bajo peso molecular, tales como bioxido de carbono y agua libre,
compuestos aromaticos y del sabor. Ademas, se generan materiales coloreados de
ato peso molecular, solubles y parcialmente insolubles en agua (melanoides)

(Parliment et al., 1995).

12
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Los principales mecanismos y cambios en la composicion que ocurren durante el
tostado segun Illy y Viani (1995); Parliment y Stahl (1995) y Fennema (2000)

incluyen:

Reaccion de Maillard 0 pardeamiento no enzimético entre sustancias con
contenido de nitrégeno, aminoécidos y proteinas, pero también trigondlina,
serotonina, carbohidratos, hidroxiécidos y fenoles.

Degradacion de Strecker de aminoacidos (via reaccion de Maillard). Degradacion
de aminoacidos a aldehidos, amoniaco, y dioxido de carbono; por la
desaminacion y decarboxilacion de un a-aminoacido. Cada aminoacido produce
su aldehido especifico, con su aroma caracteristico. Algunos gemplos de la
reaccion de degradacion de Strecker: produccion de isobutiraldehido e
isovaleral dehido.

Formacion de compuestos de azufre de bajo peso molecular que contribuyen al
sistema global del aroma. Ejemplo: el metional producido en |a degradacion de
Strecker se descompone facilmente dando metanotiol (metilmercaptano), que se
oxida adisulfuro de dimetilo.

Degradacion de proteinas y aminoécidos individuales. Hay una destruccion de
arginina, y pérdidas sustanciales de cisteina, lisina, metionina, serina y treonina.
Degradacion de aminoéacidos azufrados, los aminoacidos polares con grupos -
OH, -SH, y - NH, fueron encontrados en la produccion de aromas en € café.
Degradacion de trigonelina o &cido N-metil-nicotinico. Bajo las condiciones de
acidez suave que prevalecen durante € tostado del café, la trigonelina se
desmetila a &cido nicotinico, produciéndose un incremento de 30 veces en la
concentracion y actividad de niacina del café. Es también conocido, que la

13
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termdlisis de la trigonelina genera piridinas, pirroles, y compuestos biciclicos;
ademés la descarboxilacion de la trigonelina es otra fuente de dioxido de carbono
generado durante € tueste.

Degradacion de azlcares. AzUcares no volétiles (pentosas, hexosas, disacaridos)
son degradados por calentamiento para producir productos con aroma a caramelo,
y color oscuro. Ejemplos de los arométicos incluyen: Furanol (2,5-dimetil-4-
hidroxi-3-[2H]-furanona), maltol  (3-hidroxi-2-metilpiran-4-ona), cicloteno,
compuestos dicarbonilos como diacetilo.

Degradacion de lipidos. La autooxidacion de &cidos grasos insaturados,
principamente los de cadena larga (C18) produce adehidos insaturados tales
como 2,4-alcadienal, 2-enals y hexanal. El 2-nonenal juega un rol prominente en
el aroma del café. Se le ha encontrado en concentraciones bgas y ha sido

patentada con notas de aroma a madera.

2.1.7.4. COMPOSICION QUIMICA DEL AROMA DEL CAFE TOSTADO

A pesar de que € tostado tiene poco efecto sobre |a cafeina (trimetilxantina), el &cido
clorogénico se desdobla en los acidos cafeico y quinico y la trigonelina se convierte
en gran parte en niacina. Al preparar €l café para beberla, 1a cafeina es répidamente
extraida, especialmente si €l agua esta muy caliente; a 95°C se extrae cerca del 80%
después de 2 min, y €l 90%, después de 10 min. Un tiempo corto de 1 a2 min resulta
ideal ya que favorece la extraccion de la cafeina pero no de las sustancias menos
solubles que contribuyen a amargor. Una taza de café bastante fuerte contiene cerca
de 100 mg de cafeina, junto con 10 mg de potasio y 1 mg de niacina. La variedad de

café robusta contiene casi € doble de cafeina que la arabica.

14
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La naturaleza quimica del aroma y sabor del café ha sido un desafio a quimico
durante mucho tiempo, ademas han sido identificadas por muchos autores (Gautschi

et al., 1967).

La primera investigacion sobre el aroma del café tostado fue realizada en 1926, por
los ganadores del premio Noébel, Reichstein y Staudinger, quienes tuvieron éxito en
identificar los primeros compuestos arométicos. Estos incluyen los grupos
importantes de compuestos de las alquipirazinas, a-dicetonas, furfurilmercaptano y
guayacoles. Sus esfuerzos en la investigacion no pudieron ser demasiado acentuados,
debido a que fue realizado mucho antes del descubrimiento de la cromatografia de
gas y espectrometria de masas. Solo utilizaron las técnicas cléasicas de identificacion
(cristalizacion de derivados y destilacion). Por aquellos afios solo 13 componentes se
conocian, luego por los afios 50 el nimero se increment6 a 60. En la década de 1965
a 1975 e nimero de constituyentes aumentd draméticamente a mas de 600 (Tresd,

1989; Parliment y Stahl, 1995; Bonnlénder y Eggers, 2005).

Uno de los primeros estudios sobre el incremento de la concentracion de compuestos
voldtiles en la etapa de tueste fue realizado en 1960 por € investigador John W.
Rhoades. Este analizé siete variedades de café procedente de América (Santos,
Central América, peruano, Maracaibo Cubano, Medellin Armenia, Colombia,
Bucaramanga). Se identificaron y cuantificaron 19 compuestos volatiles; 16 de los
cuales fueron detectados en los granos de café verde, en una 0 mas de las siete
variedades analizadas. Se determiné que € sulfuro de hidrogeno, formato de metilo y
propionil acetilo alcanzaron concentraciones maximas dentro de la temperatura

normal de tueste (350°F — 430°F). A su vez se concluy6 que la proporcién entre €l
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diacetilo y propionil acetilo, podia ser indicativo del grado de tueste del café

(Rhoades, 1960).

Feldman et al., (1969), Realizaron estudios sobre la composicion quimica de los
granos de café verde, los cambios en composicion a pasar al tostado y los sabores no
volétiles que se producen durante el procesamiento. Se utilizaron muestras de grano
verde y tostado de café Haiti (ardbigo), café Colombia (arébigo) y café Angola
(Robusta). Durante el tostado (425 °F o 220 °C) fueron destruidos aminoaci dos como:
cisteing, lising, argininay serina en las tres muestras. En cuanto a la composicion de
acidos voldtiles, la Robusta presentd mayores concentraciones de acido formica y

menores concentraciones de acido acético que |os ardbigos.

Posteriormente en 1971, con la mayor parte de los colaboradores de Bondarovich
(1967), se identificaron 13 compuestos adicionales del complejo del aroma del café
tostado previamente no identificados. Entre éstos se identificaron varios derivados de

pirazinas con importantes propiedades organol épticas. (Friedel et al., 1971).

Tressel (1989) caracterizé més de 700 constituyentes en los extractos del aroma del
café tostado. Entre los cuales los compuestos heterociclicos representaban el 80-85%
de la fraccién volétil en cantidades de 700 — 900 ppm en cafés arabigos de tueste

medio.

Vitzthum et al., (1990), identificaron un compuesto clave en el aroma del café
Robusta, un derivado terpénico biciclico: 2-metilsoborneol. Este compuesto

congtituye el elemento responsable del olor atierra’y moho, en estos tipos de cafés.
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Para su identificacion emplearon la cromatografia de gas con deteccion por olfateo y

|a espectrometria de masas.

Haciendo uso de la técnica extractiva simultanea de destilacion/extraccion, Holscher
et al., (1992), aidaron y luego identificaron por técnicas cromatograficas tres
compuestos del sabor en café ardbigo tostado. Estos contenian odorantes azufrados
(3- metil-2-buten-1-tiol, 3-mercapto-3-metilbutanol 'y 3-mercapto-3-metilbutil
formato). Los resultados por medio de la técnica del modelo de reacciones, indicaron
gue e precursor de estos constituyentes volatiles fue e 3-metil-2-buten-1-ol [lamado
también prenil alcohol, compuesto encontrado en café tostado en el afio 1967. Bicchi
et al., (1997), mediante el uso del método combinado “Headspace, Solid Phase
Microextraction-Gas Chromatography” (hs-spme-gc), identificaron 36 compuestos

volatiles en unamezcla 50/50 de café arabigo y café Robusta.

Czerny y Mayer (1999), investigaron que durante el tueste, el olor del grano verde en
una muestra de café ardbigo procedente de Colombia cambiaba a un aroma
agradable. Los resultados de su estudio mostraron que los odorantes claves, en €
caso de un tueste medio en e café arabigo eran el 2-furfuriltiol, 4-vinilguaiacol,
varias alquilpirazinas, furanonas, acetaldehido, y propanal. En contraste, con otros
compuestos azufrados como € 3-metil-2-buten-1-tiol 'y € 3-mercapto-3-

metil butilformato tenian una limitada influencia en el aroma de este café.

Hacia e mismo afio, Mayer et al., Cuantificaron 28 odorantes potentes en cafés
arébigos de diferentes procedencias y grados de tueste. Las concentraciones de los

compuestos:  2,3-butanodiona; 2,3 pentanodiona, 3-isobutil-2-metoxipirazing;
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4-hidroxi- 2,5-dimetil-3(2H) furanona, 4-vinil- y 4-etilguaiacol; 2-furfuriltiol, 3-
mercapto-3- metilbutilformato y 3-metil-2-buten-1-tiol cambiaron en los cafés
obtenidos de las diferentes procedencias (Colombia, El Salvador, Kenia y Brasil).
Mientras que los diferentes grados de tueste (suave, mediano, fuerte) influyeron en
las concentraciones los compuestos: propanal, 2(5)-etil-4-hidroxi-5(2)-metil-3(2H)
furanona, guayacol, etilguayacol, 2-furfuriltiol, 3-metil-2-buten-1-tiol y metanotiol

(Mayer et al., 1999).

En el 2000, Czerny y Grosch, evaluaron mediante el andlisis de dilucion del extracto
del aroma (aeda, por sus siglas en inglés) los potentes odorantes presentes en una
muestra de café arabigo procedente de Colombia en grano verde, y sus cambios
durante el tueste. Encontraron que e compuesto 3-isobutil-2-methoxipirazina era €
odorante responsable de la caracteristica “peasy” (olor desagradable) en los granos de
café verde. Este compuesto no presentd cambio en su concentracion después del
tostado, en comparacién con otros compuestos que aumentaron luego de esta etapa,
tal es el caso de (E)-B-damascenona. Asimismo, por primera vez fue identificado e
2-metoxy- 3,5dimetilpirazina, como un compuesto activo del aroma del café crudo y

del tostado.

2.1.75. COMPUESTOSVOLATILESDEL CAFE TOSTADO

La mayor parte de los volétiles del café se derivan de compuestos no volatiles
presentes en el grano crudo, los cuales reaccionan durante e tueste. Es claro suponer
gue bajo las condiciones de tueste, diferentes tipos de reacciones quimicas son
posibles en € grano de café a presiones y temperaturas elevadas. Entre éstas se

encuentran: reaccion de Maillard, degradacion de Strecker con formacion de
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pirazinas y oxazoles, degradacion de trigonelina, degradacion de acidos fendlicos,
degradacion de lipidos, degradacion de azlcares, rompimiento de aminoéacidos
azufrados, rompimiento de aminoacidos hidréxilos, y la degradacion de prolina e
hidroprolina. Es decir, que las interacciones de dichos componentes, forman una
mezcla complegja resultando la formacion del aroma y sabor caracteristico del café

(Dark y Nursten, 1985).

La composicion final de los compuestos volétiles del café tostado depende de varios
factores. Estos incluyen: la especie y variedad de café, condiciones climéticas y suelo
durante & crecimiento, almacenamiento (después de la cosecha y tostado), tiempo y
temperatura de tueste y por ultimo el equipo utilizado para € tueste (Dark y Nursten,
1985). Las dos especies principales de café, C. arabicay C. canephora, se diferencian
considerablemente en precio, calidad y aceptacion del consumidor. Debido a bajo
costo, los cafés Robustas se utilizan como Ilenadores en las mezclas tostadas y
molidas, agregando notas terrosas y fendlicas a algunos cafés de tueste oscuro, cafés
espresso, consumidos en la parte Occidental de Europa (Parliment y Stahl, 1995).

El aroma del café tostado es muy complejo. Esta compuesto de muchos volétiles con
caracteristicas odorificas diferentes, algunos agradables otros desagradables, y
muchos otros probablemente debgjo de su umbral detectable. La concentracion, la
proporcion y la influencia de un volétil con otro, afectan la calidad final de aroma.
Los efectos que un vol &til tiene sobre otro no son bien entendidos y casi imposible de
aclarar en una mezcla tan compleja como la fraccion volatil de café, donde varios de

estos compuestos se encuentran a concentraciones diferentes (Dark y Nursten, 1985).
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En e Cuadro 5, se muestran los grupos identificados en el café tostado, en las

investigaciones realizadas por Clarke en 1986 y Van Straaten y colaboradores en €l

mismo afo; recopiladas en la publicacion de llly y Viani en 1995.

Cuadro 5. Grupo de compuestos vol&tiles identificados en el café tostado

NUMERO DE NUMERO DE

GRUPO COMPUESTOS GRUPO COMPUESTOS
Acetales 1 Eteres 1
Acidos 22 Furanos 112
Alcoholes 20 Hidrocarburos 72
Aldehidos 29 Cetonas 68
Compuestos aliféticos 22 Lactonas 9
nitrogenados 17 Oxazoles 28
Compuestos aliféticos 3 Fenoles 40
azufrados 3 Piranos 2
Anhidridos 5 Pirazinas 81
Benzofuranos 11 Piridinas 15
Benzoxazoles 4 Pirones 4
Benzopirazinas 5 Pirroles 67
Benzopiridinas 1 Tiazoles 26
Benzopirroles 1 Tiofenos 30
Benzotiazoles 29
Benzotiofenos Total 729
Esteres

Fuente: (Illy et al., 1995).
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Los principales grupos de compuestos volétiles identificados en esta matriz:
pirazinas, piridinas, compuestos azufrados, pirroles, oxazoles, furanos, compuestos
carbonilos y fenoles son descritos brevemente a continuacion, en el Cuadro 6, resume
las impresiones del olor de algunos potentes odorantes encontrados en el café tostado

y molido.

Cuadro 6. Impresiones del olor de agunas familias de compuestos odorantes

constituyentes del café tostado y molido

FAMILIA DE IMPRESIONES DEL FAMILIA DE IMPRESIONES
COMPUESTOS OLOR COMPUESTOS DEL OLOR
Furanos Carne asada, café Pirroles Setas, medicina
tostado, caramel o, aceite, cerea

heno, almendra dul ce,

algunas notas margas
Cetonas Manteca, fruta, Oxazoles Avedllana

caramelo

Aldehidos Acre fermentado, Compuestos Café tostado cebolla,
malta, papa cocida azufrados en caramelo vegetales
manteca, miel, frutas, general verdes nuez, cereal
flores (tiofenos, tiazoles)

Pirazinas Maiz dulce, amargo Fenoles: clavo ahumado,
mani tostado, tierra (Guayacol) medicina
moho, paprikas,

guisantes verdes

Piridinas Amargo, tostado, Mercaptanos Col, notas podrido
caramelo, manteca
Fuente: Dark et al., 1985; Illy et al., 1995; Czerny et al., 1996; Bonnalander et al., 2005)
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a. PIRAZINAS
Las pirazinas se han conocido en e café durante mucho tiempo. Son formados
probablemente en la etapa del tueste por las interacciones de aminas, derivadas de
la degradacion de la proteina con los carbohidratos (Gautschi et al., 1967). Mas de
50 pirazinas se han identificado en e café tostado las cuales se forman durante la
degradacion de Strecker. Estas por su parte se condensan para formar pirazinas y

otros compuestos heterociclicos (Tressl, 1989; llly y Viani, 1995).

Latecnologiay €l nivel del tostado determinan el espectro de las pirazinas gracias
al aumento de los metiletilpirazinas. La concentracion de 2-metoxi-3-isobutil- e
isopropilpirazina varia de 10 a 50 ppb. Por tanto, se le considera un compuesto con

un alto nivel de sabor en café tostado (Tressl, 1989).

Las pirazinas por si mismas tienen un aroma a maiz dulce — amargo, mientras que
las aquilpirazinas generalmente conducen a unas notas terrosas, nuez tostada y
quemada (llly y Viani, 1995). El 2-isobutil-3-metoxipirazina, posee sin embargo €l
aroma caracteristico a paprikas y los metoxipirazinas relacionados tienen olores a
guisantes verdes, papa, tierra, etc. La presencia de un grupo tiol en las pirazinas
imparte un aroma a nuez y galleta. Si los grupos furfuril y tiol estan presentes

juntos, su aromaes a carne cocida (Dark y Nursten, 1985).

En 1996, Michael Czerny y colaboradores identificaron dos nuevos compuestos de

pirazinas (2-etil-3,5-dimetilpirazina y 2-etenil-3-etil-5-metilpirazina) con olor a

tierraen cafés Robustas (Czerny et ., 1996).
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b. PIRIDINAS
Las piridinas aumentan segun €l nivel de tueste, y sus niveles son mas altos en los

cafés ardbicos que en las Robustas bajo condiciones similares (Tressl, 1989).

Las piridinas poseen unas notas amargas, astringentes y tostadas. Por si misma, la
piridina es amarga y aroma a tostado. El 2-metilpiridina es astringente, y € 3-

etilpiridinatiene un aromaa caramelo y amanteca (llly y Viani, 1995).

c. PIRROLES
Los pirroles como en el caso de las piridinas, aumentan segun € grado de tueste. Se
encuentran en mayor concentracion en los cafés arabigos que en las Robustas. El

pirrol y N-metil-2-formilpirrol son derivados de latrigonelina (Tressl, 1989).

En general los pirroles poseen olores diversos. En el caso del furfurilpirrol presenta
olores a setas, mientras que €l aromadel acilpirrol dependiendo de su concentracion
Ilega desde un olor medicinal extendiéndose a aceitoso. Otros pirroles presentan

notas a cereales (llly y Viani., 1995).

d. OXAZOLES
Se han identificado 28 oxazoles, pero no se detectd ninguna oxazolina. Los
oxazoles tiene un aroma dulce a avellana, ninguna nota a tostado se ha divulgado

para estos volétiles (Dark y Nursten, 1985; Illy y Viani, 1995).
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e. COMPUESTOSAZUFRADOS
Los compuestos azufrados son extremadamente importantes en e aroma del café
tostado, a pesar de estar presente en concentraciones bajas. El furfuriltiol tiene un
aroma fresco de café, pero llega a ser desagradablemente sulfurado a
concentraciones mas atas. El dimetildisulfuro es parte esencial del aroma de cafés
de alta calidad, y su presencia se dice que mejora notablemente su aroma y sabor.
Algunos otros compuestos azufrados son menos agradables; tal es el caso del
sulfuro de hidrégeno que a menudo se forma en preparaciones de bebidas de cafés

muy prolongadas (Dark y Nursten, 1985).

L os tiofenos tienden a poseer aroma a cebolla, mostaza 'y aromas azufrados; aunque
sus ésteres, como los aldehidos y cetonas suelen ser dulces (miel o caramelo)
contribuyendo al aroma de una manera positiva. En cambio, los tiazoles que
contiene en € anillo heterociclico tanto al nitrdgeno como a azufre, imparten una
variedad de aromas que van generalmente desde nueces tostadas hasta olores a
vegetales, los derivados aquilos tienden a poseer notas a vegetales verdes, y los

acetilos unas notas a cereales y nueces (Dark y Nursten, 1985).

Los cafés Robustas contienen més compuestos azufrados que los arabigos (llly y
Viani, 1995). Esto se demuestra en la investigacion realizada por Tressel en 1989,
quien encontré que, a niveles de tueste similares, los cafés Robustas poseen atas
cantidades de furfurilmercaptano, furfurilmetilsulfuro, furfurilmetildisulfuro
(formados en la degradacion de la cisteina y metionina en presencia de azUcares
reductores). Mientras que los ardbigos les corresponden los derivados 5-metil

(Tresd, 1989).
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El furfurilmercaptano a concentraciones de 0.1 a 1 ppb. posee un aroma a café
recién preparado mientras que de 5 a 10 ppb. se percibe con nota un poco azufrado
comparable a café vigjo. Ya e 5-metilfurfurilmercaptano entrega la nota azufrado
por encima de los 5 ppb. Ambos componentes se forman durante € tueste y
aumentan de 5 a 10 veces durante el almacenamiento de los granos de café tostado,
por lo tanto, ambos constituyentes determinan e aroma y sabor de los cafés
tostados frescos asi como también son responsables del aroma indeseable del café

vigjo (Tressl, 1989).

f. FURANOS
L os furanos se forman por la degradacion pirolitica de azlcares y tienen un aromaa
caramelo 0 azUcar quemada. Se encuentran en gran numero en e café, entre ellos
los aldehidos, cetonas, ésteres, alcoholes, éteres, acidos, tioles y sulfuros (Dark y
Nursten, 1985; Illy y Viani, 1995). El 2-metilfurano tiene aromas etéreas, el furfura
a hierba y heno, y muchos de los furfurilcetonas aroma a caramelo o azlcar
guemada. El 4-hidroxi-2,5-dimetil-3(2H)-furanona se ha descrito con una fragancia
amplia desde caramelo de sabor a pifia, aroma a almendras dulces, conserva de

fresa hasta a caldo de carne de vaca.

g. COMPUESTOSCARBONILOS
Los aldehidos pueden estar entre los compuestos mas volatiles. Los de bajo peso
molecular como €l metanal y etanal poseen aroma a acre, mientras que los
compuestos de cadena mas largas poseen aromas a frutas y flores. En conjunto, los
aldehidos se presentan en concentraciones relativamente altas en los cafés recién

tostados, (Dark y Nursten, 1985; Illy y Viani, 1995).
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El aroma de las cetonas varian considerablemente, desde lo frutado dulce hasta lo
mantecoso, es e caso de las a—dicetonas. Otras son dulces, frutados algo picante
como es € caso de la propanona, mientras que e 2,3-butanona, 2,3 pentadiona y
diacetilo imparten notas mantecosas a café. Las cetonas de bajo peso molecular
abundan en e café y como en e caso de los adehidos, se pierden en €
almacenamiento. Las cetonas ciclicas como maltol y 3-metilciclopen-2eno-20lona,
derivados de la caramelizacion del azlcar, poseen aromas dulces, frutados y a

azUcar quemada (Dark y Nursten, 1985; Tresdl, 1989; Illy y Viani, 1995).

h. FENOLES
L os fenoles estan presentes en bajas concentraciones, incrementandose con €l grado
de tueste, ellos tienen aromas a clavo ahumado, quemado con notas amargas
astringentes y medicinales (llly y Viani, 1995). Son caracteristicos de los cafés
Robustas y los cafés de tueste fuerte, donde las concentraciones de los fenoles

tienden a ser relativamente altas (Dark y Nursten, 1985).

2.1.8.GRADO DE MOLIDO DEL CAFE
Los grados de molido segun Flores, (2004) son los siguientes:
Molidos gruesos requieren de mayor tiempo de contacto con €l agua caliente para la

extraccion adecuada, molidos finos de menor tiempo.

Desde este punto de vista se debe calibrar e molido de acuerdo al equipo de extraccién
(percoladores, etc.) con gque se cuente. Un estédndar de tiempo es el siguiente: paramolido
fino de 1-4 minutos, para molido de goteo de 4-6 minutos, para molido regular de 6-8

minutos.
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A través de estos parametros se debe controlar la *“amargura y la astringencia” de la
bebida. Molidos mas finos permiten mayor extraccion de los acidos | acticos, cloragénico
y la cafeina que dan origen a la “amargura en el café”. Una vez tostado, el grano también
se muele a diferente granulometria, dependiendo del tipo de cafetera que se utilice para
preparar la bebida. Los tres grados de molienda comercial son: grueso, medio y fino. Los
productores recomiendan un molido grueso para cafetera percoladora, molido medio para

cafeteras defiltro, y e molido fino parapreparar café tipo express.

2.1.9.CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICASDEL CAFE

Las cualidades de la bebida del café son evaluadas por expertos |lamados catadores que
califican labebida a través de los sentidos del gusto y del olfato. La evaluacién sensorial
del café se realiza empleando café tostado y molido (Becker y Freytag, 1992). La calidad
del café robusta esta determinada por sus caracteristicas organol épticas deseables: aroma,
sabor y cuerpo. Ademas, en la evaluacion sensorial, los catadores evallian los defectos de

lataza

La mayor cantidad de defectos en la taza se asocia a beneficio por la via seca. El
beneficiado por lavia himeday el beneficio ecol 6gico permiten obtener cafés lavados de
similares caracteristicas de taza (Farfan, 2000). Mediante € beneficio humedo, la

variedad robusta tiende areducir su sabor fuerte dando como resultado un sabor suave.

2.19.1. AROMA DEL CAFE
El aroma es una propiedad organoléptica que describe la impresién olfativa general

de las sustancias volatiles de un café. Esta cualidad se relaciona con la fragancia que
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desprende la bebida. Un aroma delicadamente fino, fragante y penetrante es la

manifestacion de un buen café (Becker y Freytag, 1992).

El aroma esta dado especialmente por €l contenido de aceites finos y més de 700
sustancias como adehidos, cetonas, ésteres, e hidrocarburos de bajo peso molecular

(Duicelaet al., 2004).

El aroma del café varia segun la altitud de la zona de cultivo y parece que €
contenido de magnesio en el suelo favorece las caracteristicas de aroma y sabor del

café (Duicelay colaboradores, 2003).

2.1.9.2. SABOR DEL CAFE

El sabor es una propiedad organoléptica de la bebida, que describe la combinacion
compleja de los atributos gustativos y olfativos percibidos en la bebida. Es una
sensacion propia del café que se percibe en laboca. Cuando se cosechan los frutos en
estado inmaduro o verde, se aprecia una distorsion del sabor caracteristico. La sobre
maduracion de los frutos y los defectos en e proceso de secamiento y
almacenamiento producen un sabor desagradable de la bebida (Duicela y

colaboradores, 2004).

La presencia de sabores extraros depende del lugar donde se almacena &l grano, de la
influencia de los sacos de yute sucios, de la contaminacion de gasolina, jabon, tierra,
u otro material con € cua se puso en contacto € café, en las fases de secado y

amacenamiento (Duicelay Sotomayor, 1993).
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2.1.9.3. CUERPO DEL CAFE

El cuerpo es una propiedad organol éptica que esta determinada por la naturalezay el
contenido de sdlidos solubles de la infusion. La caracterizacion del cuerpo es €
resultado de la combinacion de varias percepciones captadas durante la evaluacion

sensorial, como la sensacion de plenitud y consistencia (Duicela et al., 2004).

21.94. DEFECTOSENLA TAZA

Los defectos en la taza describen cualquier impresion sensorial, notada durante la
degustacion del café, que es atipica comparada con €l café debidamente preparado.
Un café defectuoso esta asociado con €l deterioro del grano y/o la contaminacion del
producto. Entre los sabores indeseables de la taza mas frecuentes se mencionan:

sabor a hierba, a madera, a quimico, terroso y mohoso (Becker y Freytag, 1992).

Los defectos de la bebida, en e café robusta, que se consideran de mayor

importancia, son los siguientes (Centro de Comercio Internacional, 1992):

Contaminaciones.- Denotan la presencia de sabores gjenos a una infusion limpia que
no pueden definirse claramente. Se describen como sabores desagradables a falta de

una definicion clara

Déhil.- Carente de cuerpo.

Mohoso.- Defecto de la taza que se caracteriza por un sabor a moho (hongos).

Este defecto se debe por la cosecha de |os frutos sobre maduros, la recoleccion de las

cerezas del suelo, demora en €l inicio del secado, rehumedecimiento del café en la
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fase de secado y almacenamiento del grano con una humedad mayor al 12.5 por

ciento.

Quimico.- Defecto de la taza cuyo sabor caracteristico es de un producto quimico. Se

produce por contaminacion del café con agroquimicos.

Sabor a madera- Sabor tosco peculiar de una cosecha viga. Todos los cafés

adquieren un sabor amadera si se amacenan por periodos demasiado largos.

Terroso.- Es un defecto de la taza que se caracteriza por la percepcion de un fuerte
olor y sabor a tierra. Se produce por que € café entra en contacto con la tierra,
especialmente en e secado.

Verde- Este defecto se caracteriza por reflgiar un sabor astringente debido a la

recoleccion de los frutos tiernos o inmaduros.

2.1.10. DETECCION E IDENTIFICACION DE PROBLEMAS TECNOLOGICOS

En el Cuadro 7 se presenta una breve revision sobre el estado actual de la discusion sobre

el origen delacalidad del café en lafinca:
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Cuadro 7. Factores que inciden en la calidad del café

Repaositorio institucional UNA -

ETAPA FACTORES CONTROLABLES FACTORES NO CONTROLABLES
Fertilizacion adecuada Clima. Se relaciona con la atitud
sobre e nivel del mar y latitud
Durantela | Manegjo de cultivo Altitud. La latitud influye en la
produccion acidez y dureza del grano
Control de plagas Fenomenos naturales, principal mente
heladas y fendmenos como “el nifio”
Sistema de cultivo (sol 0 Sombra) Suelos
Edad de cafeto Variedad Cultivada
podas
Control de malezas
Recolecciéon solo del fruto maduro | Proceso natural de descomposicion
Cosecha | pues en este estado se han| gracias a las enzimas naturaes. Es
desarrollado todos los compuestos de | por eso que  se realiza
aromay sabor inmediatamente e beneficiado
himedo o se secad sol.
Beneficiado en un lapso no mayor a
Beneficiad | ocho horas
o himedo | Despulpe adecuado con maguinaria
bien gustada para no rasgar €
mucilago y/o pergamino
Fermentacion enzimético
31
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Uso de agualimpia
Tiempo de fermentado adecuado
Remocion del café secado a sol para
obtener una humedad del 12%
Tiempo de exposicion a sol
Vianatural | Influencia de la maguina secadora en
y beneficio | cuanto a temperatura e intercambio
Seco de olores extraidos a café
Ajuste de méguinas trilladoras y
seleccionadoras
Buena seleccion de los granos por
tamafio, densidad, color, humedad
etc.
Equilibrio entre el agua del grano y
Almacena | lahumedad del ambiente
miento Control de microorganismosy plagas
Intercambio de olores
Uniformidad de los granos
Distribucién del calor y temperatura
Tuestey | internadel tostador adecuada
almacenam | Enfriamiento
iento Envasado adecuado a tiempo de
consumo
Almacenado en condiciones optimas

Repaositorio institucional UNA -
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de humedad, temperaturay luz

Utilizacion del molino adecuado para
obtener un tipo de particula ided
para € tipo de maguina en la que se

Preparacion | preparael café

Agua sin cloro, potable y caliente,

pero no hirviendo

En & caso de expreso, presion del

aguaen lamaguina

Limpieza del equipo

Cantidad de café en relacion con €

agua empleada

Tiempo adecuado de extraccién

Consumo del café en un lapso no

mayor a 1 hora

Fuente: Comercio Justo México, A. C. 2000.
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22.CONSIDERACIONES GENERALES DE [INGENIERIA PARA LA
CONSTRUCCION DEL EQUIPO
2.2.1.TRANSMISION DE CALOR
Cadles et al., (1999), menciona que la transmision de calor es uno de los pilares
fundamentales en e area de alimentos puesto que muchas de las operaciones unitarias

implicadas en la conservacion y preparacion de alimentos se basan en ella.

La energia de un cuerpo material puede expresarse como una suma de energias externa e
interna. La primera de ellas tiene en cuenta las dos formas de energia asociados a la
materia, energias potencial y cinética, y es funcion de la posicion y la velocidad del
cuerpo. Por otro lado la energia interna se refiere a la suma de |la energia potencial y
cinética de todas las moléculas. Siempre gue exista una gradiente de temperaturas en €l
interior de un sistema, o cuando dos sistemas a diferentes temperaturas se ponen en
contacto, se produce un transporte de energia interna desde la zona de mayor temperatura
ala de menor temperatura. El proceso mediante en cual se Ileva a cabo se conoce como
transmisién de calor. Asi pues, € calor es una forma de energia en transito, que se

produce debido a una diferencia de temperaturas.

Diaz, (1994) la ciencia de la transferencia de calor esta relacionado con la razon de
intercambio de calor entre cuerpos caientes y frios llamados fuente y recibidor.
Entonces siempre gue exista un gradiente de temperatura en un sistema 0 a poner en
contacto dos sistemas gue se encuentran a diferentes temperaturas, se transfiere energia.
El proceso por e cua tiene e transporte de energia se conoce como transferencia de
caor, y laenergia en transito se denomina calor, que no puede ser medido ni observado

directamente pero sus efectos son susceptibles de ser medidos y observados.
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22.11. MECANISMOSDE TRANSFERENCIA DE CALOR

Cdles et al., (1999), Se distingue tres tipos 0 mecanismos distintos, aunque
normalmente en las aplicaciones practicas se encuentran implicados a menosdosy a
veces |os tres de forma simultanea. Estos mecanismos son: Conduccion Conveccion
y Radiacion, de los cuales solo € primero y € ultimo son realmente mecanismos
puros. El segundo es consecuencia de la combinacién de los otros dos en el seno de
fluidos en movimiento, implicando por estarazon € transporte de materia ademas del

de energia.

2.2.1.1.1. CONDUCCION

Caleset al., (1999), e mecanismo de conduccion transcurre a nivel molecular entre
dos partes de un cuerpo o dos cuerpos distintos a diferente temperatura. Se produce
mediante intercambio de energia cinética entre moléculas por contacto directo entre

ellas a chocar o através de electrones libres, en el caso de metal es conductores.

En los sdlidos, € flujo de calor se debe a la actividad molecular y se propaga
mediante las ondas reticulares provocadas en la estructura cristalina, relacionada con
las diferentes energias de vibracion de los &omos en funcidn de su temperatura. En
los solidos conductores, ademés, |a energia también se transmite de forma similar a
los fluidos mediante los electrones libres que existen en lared cristalinay que tienen

movilidad traslacional.

Lavelocidad de transmisién de calor por conduccion obedece ala denominada ley de
fourier, que establece que € flujo de calor (caudal de calor por unidad de area

perpendicular a la direccion de transmision) es directamente proporciona a
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gradiente de temperatura. Considérese la transmision de calor unidimensional a
través de una pared plana de un sdlido cuyas caras se encuentran a distinta
temperatura. La ecuacion de la velocidad para un elemento diferencial de longitud,

dx, se expresa como:

dt

A dx

Donde: q,= Velocidad de transferenciade calor en ladireccion de x (Jm?s™)

A = Areadd corte Transversal normal aladireccion del fluido de calor en m?

C;T = Gradiente de Temperaturaen al direccion x (Km'™*)
X

K = Constante de proporcionalidad (Wm 'K ™)

22112 CONVECCION

Calleset al., (1999), El término de conveccion se aplicaa mecanismo de transmision
de calor que se produce en un fluido debido a desplazamiento en su seno de
proporciones 0 grupos de moléculas que se mezclan con otras porciones del mismo a
diferente temperatura. Como se ha comentado anteriormente. La conveccion no es un
mecanismo puro de transmisién de calor, ya que esta es consecuencia de dos efectos
gue se producen simultaneamente. El primero es la transmision de calor propiamente
dicha a nivel molecular entre las moléculas del fluido a distinta temperatura,
mediante los mecanismos de conduccién y/o radiacion. En segundo lugar y de forma
simultanea se produce e desplazamiento y mezcla de grupos de moléculas en € seno
del fluido. Este desplazamiento, en presencia de un gradiente de temperaturas,

provoca un transporte de calor a nivel macroscopico, aun cuando realmente la
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transmision de calor entre las moléculas del fluido se realiza por otros dos

mecani smos i ndicados.

2.2.1.1.3. RADIACION

Calles et al., (1999), afirma que € mecanismo de transmision de calor por radiacion
de basa en la propiedad que tienen los cuerpos de emitir ondas electromagnéticas
desde su superficie en un amplio intervalo de longitudes de onda. Todos los sdlidos,
liquidos y gases por encima de O °K emitan radiacion electromagnética que se
propaga linealmente en todas direcciones a la velocidad de la luz existen diferentes
tipos de radiacion electromagneética (por gemplo, rayos X, Gamma y Ultravioleta),
aunque aqui solo interesa la radiacion térmica, es decir, la que transporta energia en
forma de calor y que comprende la radiacion con longitudes de onda entre 0.1 y 100

micras.

Al incidir un determinado flujo de radiacion (1,) sobre un cuerpo, parte puede ser
reflgjado (1), parte transmitido asu través (1, ) y €l resto absorbido por el cuerpo (

| ,) Y convertido en energia interna aumentando su temperatura (T, ).

Es importante destacar que la absorcién de energia radiante se lleva a cabo en las
capas mas superficiales del cuerpo receptor (aproximadamente 10" mm en materiales
conductores 'y 1mm en no conductores). En € interior e calor se transmite hacia
zona de menor temperatura (T, ) por conduccion s es un solido, y por conduccion y
conveccion en € caso de fluidos y dependiendo de las condiciones de flujo. A

diferencia de los mecanismos anteriores de conduccion y conveccion, que necesitan
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un medio material a través del cua transmitir el calor, en mecanismo de radiacion
este no es necesario e incluso la transmision de calor por radiacion acanza su valor
optimo en € vacio. El gemplo més evidente es el calor transmitido desde el sol ala

tierraatravés tanto del vacio como de las atmOsferas solar y terrestre.

2.3.MECANISMOSDE LA TRANSFERENCIA DE MATERIA

Cdleset al., (1999), sefiala en numerosas operaciones béasicas de procesado y conservacion
de los aimentos se producen fendmenos de transferencia de materia entre fases no
miscibles, es decir, existe un transporte de determinados componentes desde una a otra
fase, debido a una diferencia entre las concentraciones de dichos componentes en ambas

fases y las correspondientes concentraciones de equilibrio.

Los fendmenos de transferencia de materia se encuentran muy asociados frecuentemente a
los de transmision de calor. Asi, durante el secado de alimentos por contacto con una
corriente de aire, el calor latente de vaporizacion, que es necesario aportar para vaporizar
el agua, a de ser cedido por el aire que rodea a solido humedo, por 1o que la velocidad de

desecacion estard, en muchos casos, limitada por € cauda de calor recibido por el solido.
2.3.1. BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA

2.3.1.1. TRANSFERENCIA DE MATERIA Y CALOR EN EL GRANO DE CAFE

Considerando al grano de café con una geometria en forma de esfera compuesta de varias
capas que van del centro del grano hacia la superficie. Se estable que la transferencia de
materia y de calor se realiza solamente de manera radia. El intercambio de materia entre

las capas ddl grano de café, se lleva a cabo por difusion del agua en estado liquido, y la
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vaporizacion del agua, solamente en la superficie del producto. Con respecto a la
transferencia de calor, esta es controlada por la conduccion en €l interior del producto (ver
Figura 4). En la superficie del grano, la transferencia de calor esta en funcién del tipo de

tostador empleado.

Cuando la operacion se realiza en un tostador cilindrico, latransferencia de calor se efectia

por radiacion, contacto y conveccion.

2.3.1.2.TRANSFERENCIA DE MATERIA EN EL GRANO DE CAFE

La transferencia de materia se realiza en un volumen de control dado cuando un gradiente
de concentracion existe (Ley de Fick). Durante €l tostado, la superficie del grano de café se
seca rapidamente en contacto con €l aire caliente, 10 que provoca gradientes de humedad
entre la superficie y e centro del grano. Estos gradientes son mas 0 menos importantes
seguin la temperatura del aire de tostado. El centro del grano estando mas himedo que su
superficie, € agua se difunde del centro hacia el exterior. En este trabao, designamos
como volumen de control, una capa del grano de café limitada por € radio r y r+dr (ver
Figura 3). La humedad del producto en € radio r (mm) es llamada Xg (kgagualkgm.s). La

capaderadio r+dr tiene una humedad designada por Xg+dXag.
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Figura 3. Seccion de una esferaen la cual latransferencia de materia se realiza por difusion

y latransferencia de calor por conduccion.

Fuente: Valiente, A. (1997)

2.3.1.3.TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL GRANO

La transferencia de calor en e grano se rediza cuando en e volumen de control, un
gradiente de temperatura se presenta (Ley de Fourrier). El grano de café es considerado
como una esferade radio Rg a unatemperaturainicial de TgO0. El grano se pone en contacto
con el medio (aire caliente) atemperatura Ta a tiempo t=0. Latemperatura de la superficie
del grano aumenta répidamente, lo cual provoca un gradiente de temperatura entre la
superficiey el centro del grano. La superficie del grano estando mas caliente que e centro,
el caor se transfiere por conduccion de la superficie hacia el interior. La temperatura del
grano en € radio r es llamada Tg y en la superficie r+dr la temperatura serd Tg+dTg. El

volumen de control queda limitado entre las superficiesderadio r y r+dr (ver Figura4).
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Figura 4. Transferenciade calor en la operacion unitaria de tostado de granos de café

evaporacion

Seccion de
tostado de

cafe . W 00 A " 74+d7
Conduccion) |[Pared ‘C'le
Te la seccion
r de tostado
onveccion Conveccion
dire-orano Aire-vared
"""""""""" " 7
Fluio de aire caliente

Fuente: Valiente, A. (1997)

M,- M, = a
Balance general delamasa dg
Balance general de energia M,E, - M,E, = d((;V'E)
q
Donde q:tiernpo M=masa E=energ|'a

24 FUNDAMENTOSTECNOLOGICOSDE LOSMATERIALES

24.1. ACEROSINOXIDABLES

Discovery (1996), Menciona que los aceros inoxidables son aleaciones a base de hierro,
carbono, cromo y niquel, que contiene un minimo de 11% de cromo. Ademas de estos
elementos bases, pueden contener también elementos como € azufre, fosforo, selenio.

Segln la cantidad y combinaciones de estos elementos, se obtienen aleaciones de
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diferentes propiedades, consiguiendo asi los diferentes tipos de aceros inoxidables que se
conocen y que se han estandarizado, tanto para las distintas aplicaciones en e campo de la
industriay la construccién modernaasi como paralos bienes de consumo, € tipo de acero
inoxidable mas conocido es e 18/8, que contiene aproximadamente € 18 % de cromo y

8% de niquel.

La principal cualidad de estos aceros inoxidables es su buena resistencia a la corrosion,
esta caracteristica se debe principamente a la presencia del cromo en la aleacion. Este
elemento en cantidades relativamente pequefias, como es un 5% mejora la resistencia, sin
embargo es solamente a partir del 10% al 12% que se puede hablar con propiedad de acero

inoxidable.

24.2. FAMILIASDE ACEROS

Discovery (1996), sefala que Las propiedades de | os diferentes elementos rel acionados con
la resistencia a la corrosion y con la estructura permiten la fabricacion de un ndmero
infinito de composiciones y tipos de aceros inoxidables que satisfacen los diferentes tipos

de utilizacion en laindustriay la construccion modernay estas son.

A. FERRITICOS
Este grupo de Aleaciones esta compuesto por cromo y mayormente por hiero la base
de su composicion quimica es con 17% de cromo, la cual es menos ductil que las

austeniticas y tampoco pueden ser endurecidas por tratamiento térmico.

Tiene buenas caracteristicas de resistencia ala corrosion y a las temperaturas el evadas.

Resiste en caiente a los gases sulfurosos secos (humo de chimeneas). Se emplea
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mucho en la empresa automotriz, electrodomeésticos y en la industria quimica, tienen

las siguientes caracteristicas:

Tiene buenaresistenciaalacorrosion y ala oxidacion.

No pueden templarse con tratamiento térmico.

Solo pueden endurecerse por deformacion en frio (trefilado, laminacion etc.).

L os aceros Ferriticos son magnéticos.

Tiene buenas caracteristicas magnéticas y de ductibilidad.

Las propiedades mecanicas disminuyen a bagas temperaturas (inferiores a

ambiente).

B. AUSTENITICOS.
Son una familia de aeaciones que contiene Cromo y Niquel (con Manganeso y
Nitrégeno) generamente construida con 18% de Cromo y 8% de Niquel con un resto

mayormente ferroso. Estas al eaciones no son endurecidas por tratamiento térmico.

Tienen las siguientes caracteristicas:
No pueden templar por tratamiento térmico.
En su condicion de recocidos son todos en esencia no magnéticos, aungue algunos
pueden iniciar un poco de imantacién a trabajar en frio.
Ofrecen una excelente resistencia ala corrosion.
Tiene buena elasticidad y plasticidad.
Adquieren una mayor duracién como resultado de su deformacion en frio.

Tiene excel ente soldabilidad.
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Tiene baja conductividad térmica (equivaente a un tercio de los aceros a carbono).

Tiene 1.5 veces mas dilatacion térmica que los aceros al carbono.

C. MARTENSITICOS
Son aleaciones inoxidables que pueden ser endurecidos y recocidos por tratamientos
térmicos exactamente igua gue los aceros de aeacion. Su construccion basica es con

12% de Cromo 'y 0.12% de Carbono.

L as caracteristicas comunes de |os aceros i noxidabl es martensiticos son:
Se pueden templar por tratamiento térmico.
Son magnéticos.
Resisten ala corrosion en ambientes templados.
Tiene buena ductibilidad, su resistencia a la traccion después del tiramiento térmico
es muy buena, superando los 200 000 psi (130 Kg. /mn?). Segln la cantidad de
cromo y carbono en la aleacion se pueden obtener estructuras austeniticas mas
duras durante el temple.
Tiene las mejores condiciones de resistencia a la corrosion cuando estan templados.
Es necesario hacerlas un revenido en 350°C y 200°C para eliminar las tenciones

internas producidas por el temple.

24.3. ACEROSINOXIDABLESUSADOSEN LA INDUSTRIA ALIMENTARIA
Mott (1992), afirma que e acero inoxidable caracteriza el ato nivel de resistencia a la
corrosion que ofrece las aeaciones en este grupo. Para ser clasificada como acero

inoxidable |a aleacion debe tener a menos 10 % de contenido de Cromo.
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La AISI (American Iron And Steed Institute), designa casi todos los aceros inoxidables

por sus series 200 300 y 400

Los tres grupos principales de aceros inoxidables son € Austenitico, €l Ferroso y €
Martencitico. Los aceros Austeniticos caen dentro de las series AISI 200 y 300. Son grados
de uso general cuya resistencia es moderada en su mayor parte no son susceptibles al
tratamiento térmico y sus propiedades finales se determinan por el grado en que se trabaja,
el temple resultante se indica como ¥ de dureza ¥z de dureza % de dureza y totalmente
duro. Estas aleaciones son magnéticas y por lo general se emplean en equipos para

procesar alimentos. Las propiedades de |os aceros se presentan en el Cuadro 8.

Cuadro 8. Propiedades de |os aceros inoxidables

_ ) Resistencia "
) Resistenciaa Ductibilidad
Designacion del a .
| | la (elongacion
Material Condicion . punto
traccion %
Numero AlS cedente
Mpa en pulg.)
Mpa
Aceros Austeniticos

201 | recocido 793 379 55
1/4 duro 862 517 20
1/2 duro 1030 758 10

3/4 duro 1210 931

totalmente duro 1280 966
301 | recocido 758 276 60
1/4 duro 862 517 25
1/2 duro 1030 758 15
3/4 duro 1210 931 12
totalmente duro 1280 966 8

Fuente: Mott (1992).
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(1. MATERIALESY METODOS

3.1. LUGAR DE EJECUCION

El presente trabgjo de Investigacion, en cuanto a la construccion se realizé en la cuidad
de Juliaca, Provincia de San Roman del Departamento de Puno, en el taller de
maquinarias D.C. E.I.R. Ltda, y las pruebas fueron desarrolladas en la Universidad
Nacional Altiplano Puno, Facultad de Ciencias Agrarias, Escuela Profesiona de

Ingenieria Agroindustrial en el laboratorio de procesamiento de productos agricolas.

3.2. MATERIALES
3.21. MATERIA PRIMA

Se utiliz6 granos de café de la variedad (Coffea arabica), adquirido de los
productores de los valles del Alto Inambari de la Provincia de sandia, la cantidad de
100 kg. De las cuales se redizo e muestreo a azar la cantidad de 15 kg. Y para €
tostado se utilizo 200gr /batch.

3.2.2. INSTRUMENTOSDE CONTROL DEL EQUIPO

Se emplearon los siguientes instrumentos de control :
Baanzadigital: marca Cavory Ek5350 Mx. 5Kg/11 libras C=1g/0.10 oz.
Cronometro: marca Casio modelo FX120
Pirémetro: marca SASSIN , Modelo : 3572, Rango:0-999° C, AC:110-220v
Temporizador: Modelo: ST3P, Tiempo méax.60 min. AC:110-220v
Vavula de control del gas Selenoide: Modelo: MH2, Presion 40 bar, AC: 110-

220v.
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3.2.3. MATERIALES Y EQUIPOS UTILIZADOS EN LA
CONSTRUCCION
Los materiales utilizados para la construccion del equipo tostador fueron los
siguientes:
Plancha de acero inoxidable. AISI 304 1/8 y 1/5 mm de espesor
Plancha de acero negro 1 mm de espesor
Motor de 0.3 Hp Modelo : QB-60, A:1.5, KH:0.23, HP:0.3, AC:110-220v
Tubo defierro estructural
Pernos
Hornilla para gas Propano
Quemador de gas
Vavulas de control de gas
Ventilador
Fiero angular de parala construccion del soporte del motor
Pinturaesmalte color gris de altatemperatura
Pirometro digital
Varillas de electrodo
Esmeil
Taladros
Roladora
Sierraeléctrica
Cinta métrica

Remaches paralaunién y acople
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3.24. MATERIALESPARA LASPRUEBASDE TOSTADO DE CAFE
Para realizar las pruebas de tostado de café en e equipo construido se emplearon
los siguientes materiales

Equipo tostador con fuente de calentamiento

Bandejas de acero inoxidable

Lavadores de plastico Cap. 20 L.

Bolsas de polietileno de baja densidad

Mesas para seleccion de material tostado

Molino de granos marca Victoria

Calculadora marca Casio modelo HL-820LV-WE

3.3. PROCESO DE BENEFICIO E INDUSTRIALIZACION DEL CAFE
El diagrama de flujo seguido para la evaluacion del equipo tostador de granos de
café se presentaen laFigura 5.

Figura 5. Diagrama de flujo para €l tostado de café.

[ CLASIFICACION |

| ENVASADO |

\4
[ ALMACENAMIENTO |

Fuente: Elaboracion propia
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El proceso de tostado se realizo de la siguiente forma:

RECEPCION / CLASIFICACION.- los granos de café pergamino a momento de
la compray para su recepcion fueron seleccionados manualmente a fin de eliminar

impurezas y granos pequefios y logar una muestra.

PILADO.- Serealiz6 con una piladora con lafinalidad de separar €l pergamino del

grano de café.

PESADO.- Los granos seleccionados fueron pesados a razon de 200 gramos en una
balanza digital y obtener con certeza el peso del material usado en el proceso de

tostado y realizar |os balances respectivos.

TOSTADO.- los granos de café pesados fueron alimentados a la cdmara de tostado
con la ayuda de un cuchardn disefiado para ese fin, permaneciendo tiemposde5 a

7 minutos seguin los tratami entos planteados a temperaturas de 180 y 200°C.

PESADO.- los granos tostados fueron pesados en la balanza analitica, previa
cuantificacion de granos quemados y crudos a fin de obtener € rendimiento para

cada tratamiento en estudio y los datos sirvieron para evaluar el equipo.

MOLIDO.- los granos tostados se sometieron a molienda en un molino de marca

victoria con la que se obtuvo una granulometria grosera a fin de someterlo a

percollado y obtener € café para su evaluacion sensorial posterior.
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ENVASADO/ALMACENAMIENTO.- e grano tostado y molido se envaso en
bolsas de polipropileno de 30 micras y se amacenaron en ambiente seco y fresco

para su conservacion y uso mediato en las eval uaciones sensoriales.

3.4 METOLOGIA EXPERIMENTAL
3.4.1. DISENO EXPERIMENTAL PARA EL TOSTADO Y EVALUACION
SENSORIAL DEL CAFE
La secuencia para el disefio experimental se presenta en la Figura 6 en la cual se
presenta las etapas que se seguirdn para arribar a los resultados esperados,
asimismo se observa los factores o variable en estudio y las variables de respuesta

tanto para el proceso de tostado como paralas pruebas de eval uacion sensorial.

Figura 6. Disefio experimental para el tostado de café

RECEPCION TEMPERATURA| TIEMPO MOLIDO
CLASIFICACION (°C) (min) >
: '
v 180 < [ ENVASADO |
[  PESADO | 7
v
PERCOLADO
v 5
| TOSTADO [—— 200 <
7 EVALUACION

SENSORIAL

VARIABLES DE RESPUESTA VARIABLES DE RESPUESTA
Acidez
Rendimiento Aroma
Cuerpo

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 7. Proceso de eval uacion de café

EVALUACION DEL CAFE TOSTADO

El café se disfruta en formatostada o en infusion
Los componentes aroméaticos y solubles se originan en el

tostado
También son detectados sabores extrarios durante lainfusion

Se perciben o detectan aproximadamente 1000 sustancia
Arométicas y gustativas.

CATACION
Es un método de evaluacion utilizado en todo € mundo, durante la elaboracion,
exportacion, control de calidad, importacion, torrefaccién, etc.

CARACTERISTICAS SENSORIALES

RECEPTORES

R A

GUSTO OLFATO
Percibidos por 4 regiones de lalengua Aromay eventuales aromas extrafios

Aroma Acidez

G >

Fuente: CORECAF, 2005
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3.4.2. METOLOGIA PARA EL ANALISIS ESTADISTICO DE DATOS DE
LA EVALUACION DEL EQUIPO TOSTADOR EN EL TOSTADO
DE GRANOSDE CAFE

Para la evaluacion del equipo tostador, se utilizo granos de café (Coffea arabica),

considerando como factor en estudio la temperatura (T), y € tiempo (t); aplicando

el disefio estadistico completamente a azar (DCA), con arreglo factorial de 22

obteniéndose 4 tratamientos, con 3 repeticiones, se realizo comparaciones

multiples de DUNCAN para determinar € mejor tratamiento en el proceso de

tostado de café con e equipo construido.

A. VARIABLESDE LA EVALUACION

Temperaturas del Tambor horizontal (Camara de tostado).
Temperatura 1: 180°C
Temperatura 2: 220°C

Tiempos de tostado.
Tiempo 1. 5min.

Tiempo 2: 7 min.

B. VARIABLES DE RESPUESTA
% granos no tostados.
Rendimiento y evaluacion del equipo Tostador.
Caracteristicas fisicoguimicas del producto

Caracteristicas sensoriaes
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C. MODELO ESTADISTICO

Se usard &l modelo estadistico factorial 2% (2 tratamientos con 2 niveles)

X;=U+a ; +b, +ab, +1
Donde:
U ; Ese efecto del promedio genera de rendimiento.

a,; Esd efectodelai-ésimo temperatura. (T, y T,).
b,; Esel efecto del J-ésimo tiempo (t, y t,).

ab, ; Es el efecto de la interaccion de la i-ésimo temperatura con € j-ésimo

tiempo.

1, ; Esél efecto delos factores no controlables en el disefio factorial.

X, ; Eslavariable de respuesta de lai-€simo temperaturay del j- ésimo tiempo.

34.3. METOLOGIA PARA EL ANALISIS ESTADISTICO DE DATOS DE
LA EVALUACION DEL SENSORIAL DE GRANOS MOLIDO Y
PERCOLADO DE CAFE

La evaluacion sensoria de los granos tostados, molidos y percolados, se realizaron

bajo una prueba de apreciacion en términos de acidez, aromay cuerpo, paralo cua

se empleo una escala adénica de 5 puntos cuyo formato estructurado se presenta en

e Anexo 9. Los datos fueron evaluados bgo un DCA de solo factor

considerandose a los tratamientos y jueces en su modelo. Se hicieron pruebas de

comparaciones multiples de DUNCAN para determinar la mejor muestra con mejor

apreciacion sensorial de acidez, aromay cuerpo.
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A. VARIABLESDE EVALUACION
Tratamientos:
T1. 180 °Cy 5 minutos
T2: 180 °Cy 7 minutos
T3: 220°C y 5 minutos

Jueces en numero de de 20 personas

B. VARIABLESDE RESPUESTA
Acidez
Aroma

Cuerpo

C. MODELO ESTADISTICO
Se empled € siguiente model o estadistico:
La evaluaciéon de cada subproducto obtenido, incluyendo las pruebas fisicas, y
rendimiento obtenido en su parte estadistica se verificaréd bajo e modelo siguiente:
Yij=u+Ti +Eij
Donde:
Yij = eslaobservacion de los subproductos en el tratamiento i
u = media general de cada observacion
Ti = esd pardmetro particular de los tratamientos i, [lamado €l efecto del juez j.

Eij = Esel error aeatorio.
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V. RESULTADOSY DISCUSION

4.1. CARACTERISTICASDEL EQUIPO TOSTADOR CONTRUIDO

Los clculos para determinar las dimensiones finaes del equipo tostador se
presentan en e Anexo 1y las dimensiones regjustadas se presentan en el Cuadro 9.

Cuadro 9. Caracteristicas del tambor de tostado

DETALLE Medida
Volumen del tambor 0.00798 m*
Areatotal de lasuperficie de tambor 0.145 nv?
Altura del tambor 0.21m
Diametro 0.22m
Longitud del quemador de gas 0.21m
Didmetro del quemador de gas 0.03m
Potencia del motor 0.3HP

La tostadora construida tiene la forma de un tambor posicionada en forma
horizontal, con capacidad tedrica de 0.2 kg/batch, y capacidad real de 1.714 Kg/h
en tostado de café, determinadas de las evaluaciones realizadas de las pruebas

experimentales.

La fuente de calor suministrado por € quemador esta montada en una base
metalica, la misma esta acoplada a una vavula de regulacion automética, que
permite controlar la temperatura por medio de un pirémetro digital acoplado a
cilindro; en su conjunto se acopla mediante un sistema de engrangjes, y catalinaala
camara de tostado encargada de transmitir la rotacion horizontal a 32 RPM y lograr
el caentamiento homogéneo en su interior facilitando la transferencia de calor
hacia el grano. Los planos del equipo tostador construido se presentan en € Anexo
2 y €l equipo resultante se presenta en las imégenes del Anexo 3. Las instrucciones
de funcionamiento y los costos incurridos en su construccién se presentan en €
Anexo 4 y 5, donde podemos observar que e costo de construccion asciende a la

suma de 2,340 nuevos soles.
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4.2. EVALUACION DEL EQUIPO PARA LA DETERMINACION DE LOS
PARAMETROSDE TOSTADO

4.2.1. DETERMINACION DE LOSPARAMETROSDE TOSTADO

Enlas Tablas 3y 4 del Anexo 8 se presentan los resultados expresados en peso y
en rendimiento obtenidos durante el tostado de café a diferentes condiciones de
temperatura tiempo, y en la tabla 5 se presenta el andlisis de varianza para €
rendimiento en porcentaje obtenido, conde podemos observar que se encontré
diferencias estadisticas significativas a 95% de probabilidades tanto para efectos
principales y efectos simples de la interaccidn temperatura x tiempo, indicandonos
gue €l rendimiento en un buen tostado de café esta influencia por la temperatura y
tiempo en su conjunto, determinandose un rendimiento general en las pruebas de
tostado de 74,99%

En e Cuadro 10 se presenta las pruebas de comparaciones multiples de DUNCAN
tanto para los efectos principales y efectos simples de la interaccion temperatura
por tiempo, donde podemos observar que a 180°C y 5 minutos de tostado se
obtiene 98,48%; mayor rendimiento comparativamente a los tratamientos (180°C -
7min), (220°C-5min) y (220°C-7min), donde se determino rendimientos de
97,24%; 96,34% y 97,90% respectivamente con una desviacion estandar de
+.0,35%. Estos resultados nos indican que la temperatura y tiempo influyen
considerablemente en la degradacion de la proteina como lo indica (Gautschi et
al., 1967). Y se obtendra a 180°C mayor cantidad de pirazinas y compuestos
heterociclicos como lo indica (Tressl, 1989; llly y Viani, 1995), por tanto se
obtendran compuesto con un alto nivel de sabor en café tostado (Tressl, 1989).
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Cuadro 10. Prueba de Comparaciones multiples de DUNCAN para € rendimiento
a diferentes temperaturas y tiempos de tostado del café, a 95% de intervalo de

confianza.
DESVIACION
NIVELES N°OBS | PROMEDIO ESTAE')\'EDART LIMINF. | LIM SUP.
ERROR
GRAN 12 74,9973
PROMEDIO
TEMPERATURA
180 6 97,8679 (a) 0,250833 97,2895 98,4463
220 6 52,1267 (b) 0,250833 51,5482 52,7051
TIEMPO
5 6 97,4200 (a) 0,250833 96,8416 97,9984
7 6 52,5746 (b) 0,250833 51,9962 53,153
TEMPERATURA
VSTIEMPO
180- 5 3 98,4950 (a) 0,354732 97,677 99,313
180- 7 3 97,2408 (b) 0,354732 96,4228 98,0588
220- 5 3 96,3450 (c) 0,354732 95,527 97,163
220 - 7 3 7,90833 (d) 0,354732 7,09032 8,72635

En laFigura 8, se presenta gréficamente el efecto de latemperatura y tiempo sobre
e rendimiento del tostado de café en las pruebas de evaluacion del equipo, donde
podemos observar que a mayor temperatura y mayor tiempo € rendimiento en
granos tostados de café que cubran caracteristicas de caidad reduce
significativamente, por lo que se obtendra mayor porcentagje de quemados a medida
gue se incrementa € tiempo y temperatura como se observa en la Figura 9, y
cuando se reduce la temperatura y tiempo €l numero de productos crudos
incrementa tal como se observa en la Figura 10. Por tanto € control de los
parametros de temperatura y tiempo influenciaran definitivamente en el tostado del
café como lo indica Albert Sola (2005),
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Figura 8. Rendimiento obtenido en € tostado de café por efecto de latemperaturay
tiempo de tostado.
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Figura 9. Porcentaje de quemados obtenido en el tostado de café por efecto de la
temperaturay tiempo de tostado.
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Figura 10. Porcentaje de crudos obtenido en € tostado de café por efecto de la
temperaturay tiempo de tostado.
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4.3. ANALISISSENSORIAL DEL PRODUCTO CAFE TOSTADO Y MOLIDO

43.1. ACIDEZ

EnlaTabla6 del Anexo 9, se presentan |os resultados de la cata de acidez del café
tostado, molido y percolado al80°C-5min; 180°C-7min y 200°C-5min, y en la
Tabla 9 se presenta € andlisis de varianza para €l andlisis de la acidez evaluadas
en la prueba de tasa del café percolado, donde se observa que no se determinaron
diferencias estadisticas significativas a 95% de probabilidades entre las muestras
evaluadas, estos resultados muy posiblemente sean debido a que los panelistas
empleados en la prueba de tasa, no tiene un paladar especializado que detecte la

minima variacion de acidez en el producto obtenido bajo diferentes tratamientos.

43.2. AROMA

En la Tabla 10 del Anexo 9, se presenta los resultados del andlisis de varianza
para € aroma del café tostado, observandose que no se determinaron diferencias
estadisticas significativas entre tratamiento en la prueba de taza del aroma del
café, esto nos da a entender que para los panelistas todos los tratamiento
presentaron una impresion olfativa de la misma magnitud y no pudieron detectar
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la fragancia del percolado de café en e momento de la cata ya que este ultimo
pardmetro de calidad es delicadamente fino, fragante y penetrante que cataloga a
café de calidad como lo manifiesta (Becker y Freytag, 1992) y su fineza estan
especialmente los aceites finos donde se encuentran los aldehidos, cetonas,
ésteres, e hidrocarburos de bajo peso molecular que caracterizan el aromadel café
como lo manifiesta (Duicela et al., 2004).

4.3.3. CUERPO

En @ Anexo 9, Tabla 11; se presenta € andlisis de varianza para € taceo del
cuerpo del café preparado determinandose diferencias estadisticas significativas
en €l cuerpo del café tostado molido y percolado, y en el Cuadro 11, se presenta el
andlisis de comparaciones multiples de DUNCAN para los tratamientos,
determindndose una acidez similar entre los productos tostados obtenidos a 200°C
— 5 minutos y 180°C - 7 minutos respectivamente, con menor cuerpo €
tratamiento 180 — 5 minutos de tostado, en la Figura 8 se presenta la evolucion del
cuerpo del café en funcion de la temperatura y tiempo, siendo los mejores
tratamientos en cuerpo del café la temperatura de 200°C y 5 minutos, lo cual se
puede corroborar con & comportamiento del cuerpo en funcion a la acidez y
aroma, en la Figura 9, donde se observa que a mayor aroma y mayor acidez o

viceversa se obtendras diferentes comportamiento en € taceo del cuerpo del café.

Cuadro 11. Prueba de Comparaciones multiples de DUNCAN para e taceo del
cuerpo del café temperaturas y tiempo de tostado.

TRATAMIENTOS N° OBS PROMEDIO SIGNIFICANCIA
180-5 20 2,7 b
180-7 20 3,35 a
200-5 20 35 a
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Figura 11. Evolucién del taceo del cuerpo del café tostado, molido y percolado en

funcién de latemperaturay tiempo.
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Figura 12. Evolucion del taceo del cuerpo del café tostado, molido y percolado en

funcién alaacidez y aroma
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Las variaciones de la evaluacion sensorial del cuerpo del café tostado y molido, son
influenciados por las condiciones de temperatura y tiempo de tostado, donde se forman
compuestos aromaticos como las alquipirazinas, o-dicetonas, furfurilmercaptano y
guayacoles, (Tressl, 1989; Parliment y Stahl, 1995; Bonnlander y Eggers, 2005), ademas
las pirazinas (Friedel et al., 1971), las que le atribuyen cuerpo a café tostado, esto se
corrobora con lo manifestado por la FAO (1997), que indica que con €l tostado es posible
obtener mejores caracteristicas organolépticas ademas de tener un efecto positivo en
destruir bacterias, determinandose mejor aroma a 200 °C, seguido del producto sometido a
180°C respectivamente, siendo este factor determinante en la calificacion de un café de
calidad como lo manifiesta (Becker y Freytag, 1992). Por tanto afirmamaos que el cuerpo
del café es una propiedad organoléptica que esta determinada por la combinacion de la
acidez, el aroma asi como el sabor, ademas la sensacién de plenitud y consistencia como lo

indica (Duicelaet al., 2004).

4.4. EVALUACION DEL PRODUCTO FINAL
44.1. CARACTERISTICASFISICOQUIMICAS
Los resultados de los andlisis fisicoquimicos del café tostado, se presentan en e Cuadro 12

donde podemos observar que €l café tostado presento una humedad 3.80% proteina 10.5%,
fibra 4.28%, ceniza 0%, grasa 14.99%, e hidratos de carbono 27.89%
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Cuadro 12. Composicién proximal de café tostado

Componentes %
Humedad 3.80
Proteina 10.50
Fibra 4.28
Ceniza 0.00
Grasa 14.99
ELN 66.43
Grasas Saturadas 0.00
Hidratos de carbono 27.89
Energia (Kcal/100gr) 433.67

Fuente: Datos obtenidos del andlisis del |aboratorio del INIA

En & Cuadro 12, se observa la baja humedad de los granos tostados de café, esto debido a
que €l tostado ocasiona la evaporacion de agua en los primeros minutos del proceso de
tueste, por 1o que e control del tiempo y temperatura de tostado determinan la calidad
final del producto final, como lo menciona Lerici et al., (1980), quien en sus estudios
reporta un disminucion de la humedad desde un 11 a 12 % hasta un 1.2 — 3.0%. Los
tratamientos de 180°C durante 7 minutos obtuvieron 3.18 % de humedad, ligeramente
superiores, ademas las condiciones geogréficas y condiciones atmosféricas del medio
geogréfico de Puno afectan en e punto de evaporacion del agua desde interior a exterior
en los granos de café arabica y un exceso de eliminacién de agua puede contribuir o

empeorar sobre la calidad sensoria del producto obtenido.
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V. CONCLUSIONES

1. Selogré construir €l equipo tostador de granos de café, €l cua es apropiado para €
tostado de granos, €l material es adecuado para las condiciones a las que fue sometido,
las caracteristicas de construccion son ato 0.98m, largo 1.20m y ancho 0.90m, la
potencia del motor es 0.3hp, para una capacidad de 0.20 Kg por batch, y como fuente
de calentamiento es gas propano por ser menos contaminante.

2. A unatemperatura de tueste de 180 °C y tiempo de 7 minutos, se logra tostar granos de
café de buena calidad con una humedad de 3.8% y con un optimo rendimiento de 92%.

3. Las caracteristicas sensoriales del café obtenido, tienen buena aceptacion sensoria
determinandose una acidez similar entre los productos tostados obtenidos a 200°C — 5
minutos y 180°C — 7 minutos, con menor cuerpo €l tratamiento 180°C — 5 minutos de
tostado, la evolucion del cuerpo del café esta en funcion de la temperatura y tiempo,
siendo los mejores tratamientos en cuerpo del café la temperatura de 200°C y 5

minutos.
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VI. RECOMENDACIONES

1. Se sugiere realizar pruebas en e tostado de café utilizando otras variedades e

incluso granos andinos a diferentes nivel es de temperatura y tiempo.

2. Para un megor andlisis sensorial  se recomienda tener un equipo de catadores

entrenados y gque tengan | as habilidades sensorial es para este tipo de evaluaciones.

3. Se recomienda que esta tecnologia sea transferida a los pequefios y medianos
productores involucrados en la actividad agroindustrial de café en los valles de
nuestra region.

4. Serecomienda utilizar energia no convencional para el funcionamiento del motor

del equipo.
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ANEXO 1

CALCULOSDE INGENIERIA

CRITERIOSTECNICOS PARA LA CONSTRUCCION DEL EQUIPO
Capacidad del tostador = 0.2 kilogramo de granos de café por batch
Largo del Tambor (L) =0.21 m

Diametro del Tambor (D) =0.22 m

Calculo del Areade Tostado

Para calcular el area de tostado empleamos la siguiente ecuacion:
AZPDL .ot (D)
Donde:

A = Areade tostado

D = Diametro del Tambor

L = Longitud del Tambor

Reemplazando los datos se tiene:

A= (3.1415)(0.21m)(0.22m) = 0.145m?
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BALANCE DE ENERGIA Y MATERIA EN LA OPERACION DE TOSTADO DE

CRANOSDE CAFE

BALANCE DE ENERGIA

Calculo deflujo de energia de lafuente de calor del quemador de gas.
El poder calorifico del gas propano (CsHs) es de 2045.4Kj/Kg.
Consumo de gas. m = 0.00032 Kg/s.

El flujo de calor del quemador es:

Donde;

Q = Flujo de calor del quemador

g = Poder Cdlorifico del gas propano

m = Consumo de gas
Reemplazando los valores en |a ecuacion anterior setiene:

Q= 20454 80.00052KG 0 _  6opei; /s
Kg e S 4]

A.- Calculo de calor requerido para calentar la superficie de tostado del tambor
El caentamiento se realizo durante 8 minutos que equivale 480 segundos para alcanzar a

unatemperatura de 180°C de la superficie interna del tambor.
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Por |o tanto se calcula con la siguiente ecuacion:

Donde:
Q = Cdor requerido para calentar la superficie interna del tambor a180°C

t = Tiempo necesario para el calentamiento (15 min.)
Reemplazando datos en |a ecuacién anterior setiene:

- 8@.6545 Kj
e

Q Y900s) = 589.05Kj 0 140.79 Kcal
%]

B.- Calculo de calor requerido para €l tostado de granos de café

Latransferencia de calor es por conduccién por |o tanto se aplicala ecuacion de Fourier.

=k T @)

Donde:

Q = Cdor requerido para €l tostado

k = Conductividad térmica del acero Inoxidable
L = Longitud del tambor

T1 y To= Temperaturas superficiales del tambor

roy r1= Radios del tambor
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Reemplazando datos en la ecuacion setiene:

2(3.1415)(0.21)(181.5 - 180)

0.111
Ln——
0.11

Q=17.40 =3817.86KW 00.913Kcal/s

El calor necesario para € tostado se calcula reemplazando datos en la ecuacion (3), €

tiempo de tostado por cada bach es de 7 minutos.

Q = 0.913Kcal / 5(420s) = 383.46Kcal

C.- Calculo deflujo de calor de granos de café

Q ZMCOT, = ) ceroeeoeeoeeoee oo (5)

Donde:

m = Flujo masico del producto (granos de café)
T> = Temperatura de tostado 180°C
T1=Temperaturainicial 15°C

Cp = Calor especifico de granos de café

Calculo ddl Calor especifico de granos de café (Cp), paralo cua se utilizarala ecuacion de

Shiebel

Cp = 1.424M +1.459M p+1.675M g+0.837Ma+4.18 M. . ... ..o (6)
Donde:
M = Fraccion de masa
¢ = Carbohidratos
p = Proteinas

g = Grasa
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a = Cenizas

m = Humedad

Tabla 1. Composicion por 100 gramos de porcion comestible

COMPUESTO CAFE GRANO SIN TOSTAR | CAFE SIN AZUCAR
Agua(g) 6,3 98,5
Proteina (g) 11,7 0,3
Grasa(g) 10,8 0,1
Carbohidrato (g) 68,2 0,8
Ceniza(g) 3,0 0,3

Fuente: Collazos, C. 1996. Tablas Peruanas de Composicion de Alimentos

Reemplazando datos en la ecuacion 6 setiene:

Cp =1.424(0.682) +1.459(0.117) +1.675(0.108) + 0.837(0.03) + 4.187(0.063)

Cp =1.612Kj/Kg°C

Realizamos € cdlculo de flujo de calor de |os granos de café con la ecuacion 5.
Q =0.0003333Kg/ s(1.612K]j / Kg°C)(180- 15)°C

Q =0.089Kj /s 00.0212 Kcal/s
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El tiempo de tostado es 7 minutos por batch

Q =0.0212Kcal / S(420s) = 8.914Kcal

Calculo decalor total requerido para el tostado de granos de café

QTotaI = QCaIentamiento + QTostado + Q Caf. . s ev v saenensaranssnnnnsasesnnnnsnns (8)

Reemplazando valores en la ecuacion anterior setiene:

Qrota = 140.79 Kcal + 386.43 Kcal + 8.914 Kcal

Qrota = 536.134 Kcal

BALANCE DE MATERIA

La materia prima que se utiliza parala evaluacion del equipo tostador es 160 gr de granos

de café con una humedad inicial de 12.20 % y sale con una humedad de 3.80 % por batch.

Agua (W)

Café pergamino )
(Y) — TOSTADO - » CaféTostado (P)
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Balance Genera de Materia

Reemplazando datos en la ecuacion. (9) tenemos

160 =W A Pttt et teeeal (10)

Despegjando P setiene

Balance de humedad

Reemplazando valores ala ecuacion anterior setiene:

(0.122)160 = (W) + 0.038(P)

19.52 =W + 0.038(P) .. vv e eeeeeeee e e e e (13)

Con laecuacion (11) en laanterior ecuacion se tiene:

19.52 = (W) + 0.038(160 - W). .. ove e eee oo (14)

—> 19.52=6.08 + W - 0.038W
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19.52- 6.08 = 0.962W

d3.44 06
= £=13.97gr deagua
20.962 g g o

Calculo de P reemplazando a la ecuacion (13)
19.52 = 13.97 + 0.038P

19.52 - 13.97 = 0.038P

p= 2e9.55 0_ 146.053¢r de café tostado

20.038 g
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ANEXO 2
PLANOS DE CONSTRUCCION DEL EQUIPO TOSTADOR DE CAFE
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ANEXO 3

FOTOGRAFIAS DEL EQUIPO TOSTADOR DE GRANOS DE CAFE

Repositorio institucional UNA - PUNO




Altiplano

TESIS UNA-PUNO " ﬁhﬂ e o

e

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO H#E N

" Nacional del
Altiplano

ANEXO 4

INSTRUCCIONES PARA EL USO DEL EQUIPO TOSTADOR DE GRANOSDE
CAFE

MANUAL DE INSTRUCCION PARA EL USO DEL TOSTADOR

1 Revisar el panel de control poner todo en cero.

2 Conectar €l sistema, alafuente de energia (enchufar).

3. Abrirlavéavulade gas.

4.  Encender los quemadores.

5 Poner en funcionamiento e motor.

6 Programar la temperatura a la que se quiere tostar € café y esperar que
Ilegue a la temperatura programada.

7. Ingresar la muestra de café e inmediatamente hacer contacto el
temporizador unas ves programadas €l tiempo.

8. Terminado e tiempo de tostado hacer la descarga del café en forma
manual, levantado la manija del tambor.

9. Apagar e temporizador unas ves que yaindico e tiempo programado.

10. Apagar e motor.

11. Cerrar lavadvulade gas.

12. Desconectar € sistema (desenchufar).

13. Limpiar €l tambor interno, la bandegja y los accesorios, esto cuando ya se

encuentre frio.
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ANEXO 5

COSTOSDE CONSTRUCCION DEL EQUIPO TOSTADOR DE GRANOSDE
CAFE
Costos de construccion del tostador

Lainversion econdémica que implicala construccion del tostador esta determinado de
acuerdo alos precios del mercado de laregion sur del Pert

Tabla 2. Costos incurridos en construccion del tostador de café

A.COSTO FIJO

MATERIALES CANTIDAD CARACTERISTICA COSTOEN §.
Plancha metélica 12 AlS| 304
Acero inox. 1/8 Mm. de grosor 250
Plancha metélica 12 Acero negro
Acero negro Y2 Mm. de grosor 200
Modelo : QOB-60
A:15
Motor eléctrico 1 KH:0.23
HP:0.3
AC:110-220v 200
Aislante térmico 2.0 Kg. 70
Modelo : 3572
Fampeatra Promao N B D i
uraPi .
P AC:110-220v 600
] Modelo: ST3P
$°””°' ?d;’(; del tiempo 1 Tiempo méx.60 min. AC:110-
emporizador
P 220v 200
, Modelo: MH2
Vel op Snf e ) Presitn 40 ber,
Mano de Obra 200
SUB TOTAL 2000
B. COSTO INDIRECTO
Instalacion 200
Puesta en marcha - Ajustes (2% del costo fijo) 40
C.IMPROVISTOS
5% del costo fijo 100
COSTO TOTAL 2340
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ANEXO 6

NORMAS TECNICAS PERUANAS DE CAFE

Clasificacion de café verde segun las NT P-209.027-2001
GRADO 1
DESCRIPCION.- de cosecha nueva, producido estrictamente en zonas altas, de color
homogeéneo y olor intensamente fresco.
Excelente tazay sabor.
PROCESO.- Lavado
HUMEDAD.- 10% - 12%
GRANULOMETRIA - Min 50 % sobre malla 15
Max. 5 % debagjo malla 14

N° DE DEFECTOS.- Méaximo 15
ESTADO FITOSANITARIO.- libre deinsectos, hongos y otros tipos de contaminantes
PRUEBA DE TAZA.- - Acidez marcada

- buen cuerpo

- Aromatipico e intenso
- libre de sabores extrafios
GRADO 2
DESCRIPCION.- de cosecha actual y de atura, de olor fresco y color homogéneo, buena
taza.
Menor sabor que el grado 1.
PROCESO.- Lavado
HUMEDAD.- 10% - 12.5%
GRANULOMETRIA.- Min 50 % sobre malla 15
Max. 5 % debgjo malla 14

N° DE DEFECTOS.- Maximo 23
ESTADO FITOSANITARIO.- libre deinsectos, hongos y otros tipos de contaminantes
PRUEBA DE TAZA .- - buenaacidez

- cuerpo medio requerido

- libre de sabores extrarios

88

Repositorio institucional UNA - PUNO




Nacional del
Altiplano

TESIS UNA-PUNO Hi"-’k Nacional de

GRADO 3
DESCRIPCION.- de cosecha actual, de mediana calidad de taza, poco expresivasin llegar
amostrar defectos. Procede de zonas bajas 0 de cosecha no muy reciente.
PROCESO.- Lavado o natural
HUMEDAD.- 10% - 12.5%
GRANULOMETRIA.- Min 50 % sobre malla 15
Max. 5 % debagjo malla 14

N° DE DEFECTOS.- Maximo 30
ESTADO FITOSANITARIO.- libre de insectos, hongos y otros tipos de contaminantes
PRUEBA DE TAZA .- - Acidez mediana

- Cuerpo moderado
- libre de sabores extrafios
GRADO 4
DESCRIPCION.- de cosechaviga, con maa calidad de taza, originada por mala
produccion o por mal almacenamiento.
PROCESO.- Lavado o natural
HUMEDAD.- 13%
GRANULOMETRIA.- Min 50 % sobre mala 15
Max. 5 % debagjo malla 14

N° DE DEFECTOS.- Maximo 35
ESTADO FITOSANITARIO.- libre de insectos, hongos y otros tipos de contaminantes
PRUEBA DE TAZA.- - Acidez moderada

- Cuerpo libre de sabores extrarios

A moho, fermento

U otros de taza
GRADO5
DESCRIPCION.- de cosecha sumamente vigja, con la maxima cantidad de defectos
permitidos en taza.
PROCESO.- Lavado o natural
HUMEDAD.- 13%
GRANULOMETRIA.- Ningan limite

Ningun limite
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N° DE DEFECTOS.- Maximo 40
ESTADO FITOSANITARIO.- libre de insectos, hongos y otros tipos de contami nantes
PRUEBA DE TAZA .- - Con expresion sensorial de defectos que no deben ser

fuertes, Ningun requisito de acidez, aromay cuerpo
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FOTOGRAFIAS DE GRANOSTOSTADOSEN EL EQUIPO
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ANEXO 8

DATOSDE RENDIMIENTO EN EL TOSTADO DE CAFE
Tabla 3. Rendimiento en peso en €l tostado de café a diferentes condiciones de

temperaturatiempo

TEMPERATURA | TIEMPO RENDIMEINTO EN ,PESO
CRUDOS | QUEM | CAFE | T.PESO
180 5 1,72 1505| 196,775 200
180 5 1,935 1,075| 196,99 200
180 5 1,505 1,290| 197,205 200
180 7 1,075 4,300| 194,625 200
180 7 1,505 3,870 | 194,625 200
180 7 1,72 4,085| 194,195 200
220 5 1,29 6,450 192,26 200
220 5 1,075 5375| 193,55 200
220 5 1,72 6,020 192,26 200
220 7 1,935| 181,245 16,82 200
220 I 1505| 185,330| 13,165 200
220 7 1,935| 180,600| 17,465 200

Tabla 4. Rendimiento en porcentaje en €l tostado de café a diferentes condiciones de

temperaturatiempo

TEMPERATURA | TIEMPO RENDIMIENTO PORCE’NTAJES
CRUDOS | QUEM | CAFE | T.PESO
0,86 0,7525 98,3875 100 0,86 0,7525
0,9675 0,5375 98,495 100| 0,9675 0,5375
0,7525 0,645 98,6025 100| 0,7525 0,645
0,5375 2,15 97,3125 100| 0,5375 2,15
0,7525 1,935 97,3125 100| 0,7525 1,935
0,86 2,0425 97,0975 100 0,86 2,0425
0,645 3,225 96,13 100 0,645 3,225
0,5375 2,6875 96,775 100| 0,5375 2,6875
0,86 3,01 96,13 100 0,86 3,01
0,9675| 90,6225 8,41 100| 0,9675| 90,6225
0,7525 92,665 6,5825 100| 0,7525 92,665
0,9675 90,3 8,7325 100| 0,9675 90,3

Tabla 5. Andlisis de varianciadel rendimiento en €l tostado de café

FDEV SC GL CM F-Ratio P-Value

MAIN EFFECTS
A'TEMPERATURA 6276,79 1 6276,79 16627,06 0,0000
B:TIEMPO 6033,33 1 6033,33 15982,17 0,0000
INTERACTIONS

AB 5700,59 1 5700,59 15100,74 0,0000
RESIDUAL 3,02003 8 0,377504
TOTAL 18013,7 11
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ANEXO 9

FICHA DE EVALUACION SENSORIAL

Nombre: fecha

PRODUCTO: CAFE

Se le pide evaluar las tres muestras, A, B y C, indique calificativo para cada atributo sensorid,
Acidez, Aromay Cuerpo.

MUESTRA: A

Acidezz  seem e et e e
Alta Elevada Mediana Poca Sin

F N (o]0 W T S R e
Alta Elevada Mediana Poca Sin

Cuerpo:.  com, a bW e TR o N e, 000 -
Alta Elevada Mediana Poca Sin

Acidezz  seeeem s e s
Alta Elevada Mediana Poca Sin

Aroma. = seeeeeem e e e e
Alta Elevada Mediana Poca Sin

Cuerpo: . emeeemes mmemeemee emememeees s e
Alta Elevada Mediana Poca Sin

Acidezz = seemm e e 8 e e
Alta Elevada Mediana Poca Sin

F N o]0 7= I
Alta Elevada Mediana Poca Sin

(1= oo O = (I e I
Alta Elevada Mediana Poca Sin

Finamente pruebe la dlitimaM UESTRA T, y compare con cual delas Muestras se asemeja

A

MUCHASGRACIAS
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Tabla 6. Resultados de la evaluacion sensorial del taceo en acidez del café tostado molido

y percolado
JUEZ TRATAMIENTO 1 TRATAMIENTO 2 TRATAMIENTO 3
TEMPERATURA | TIEMPO [ ACIDEZ | TEMPERATURA TIEMPO ACIDEZ | TEMPERATURA TIEMPO ACIDEZ
1 180 5 4 180 7 3 200 5 3
2 180 5 3 180 7 4 200 5 3
3 180 5 3 180 7 3 200 5 4
4 180 5 3 180 7 4 200 5 4
5 180 5 4 180 7 3 200 5 3
6 180 5 3 180 7 4 200 5 3
7 180 5 4 180 7 4 200 5 4
8 180 5 3 180 7 4 200 5 4
9 180 5 4 180 7 3 200 5 4
10 180 5 4 180 7 4 200 5 3
11 180 5 3 180 7 3! 200 5 4
12 180 5 4 180 7 4 200 5 3
13 180 5 3 180 7 3 200 5 4
14 180 b 3 180 7 4 200 5 3
15 180 5 3 180 7 3 200 5 4
16 180 5 4 180 7 3 200 5 4
17 180 5 4 180 7 3 200 5 4
18 180 5 4 180 7 4 200 5 4
19 180 5 4 180 7 3 200 5 5
20 180 5 3 180 7 4 200 5 4

Tabla 7. Resultados de la evaluacion sensorial del taceo en aromadel café tostado molido

y percolado
JUEZ TRATAMIENTO 1 TRATAMIENTO 2 TRATAMIENTO 3
TEMPERATURA | TIEMPO [ AROMA| TEMPERATURA TIEMPO AROMA | TEMPERATURA TIEMPO AROMA
1 180 5 4 180 7 3 200 5 4
2 180 5 3 180 7 4 200 5 4
3 180 5 4 180 7 3 200 5 3
4 180 5 3 180 7 4 200 5 4
5 180 5 3 180 7 3 200 5 3
6 180 5 3 180 7 4 200 5 3
7 180 5 3 180 7 4 200 5 4
8 180 5 4 180 7 3 200 5 3
9 180 5 4 180 7 3 200 5 4
10 180 5 3 180 7 4 200 5 3
11 180 5 4 180 7 4 200 5 3
12 180 5 3 180 7 3 200 5 4
13 180 5 3 180 7 3 200 5 3
14 180 5 3 180 7 3 200 5 4
15 180 5 3 180 7 4 200 5 3
16 180 5 3 180 7 4 200 5 3
17 180 5 4 180 7 3 200 5 3
18 180 5 3 180 7 3 200 5 4
19 180 5 3 180 7 4 200 5 4
20 180 5 3 180 7 3 200 5 4
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Tabla 8. Resultados de la evaluacion sensorial del taceo en € cuerpo del café tostado

molido y percolado

JUEZ TRATAMIENTO 1 TRATAMIENTO 2 TRATAMIENTO 3
TEMPERATURA | TIEMPO |CUERPO| TEMPERATURA | TIEMPO |CUERPO| TEMPERATURA TIEMPO | CUERPO
1 180 5 3 180 7 3 200 5 4
2 180 5 3 180 7 4 200 5 3
3 180 5 3 180 7 3 200 5 3
4 180 5 2 180 7 4 200 5 4
5 180 5 3 180 7 4 200 5 4
6 180 5 2 180 7 3 200 5 4
7 180 5 3 180 7 3 200 5 3
8 180 5 2 180 7 3 200 5 3
9 180 5 3 180 7 4 200 5 3
10 180 5 3 180 7 3 200 5 4
11 180 5 3 180 7 4 200 5 3
12 180 b 3 180 7 3 200 5 4
13 180 5 2 180 7 3 200 5 3
14 180 5 2 180 7 3 200 5 4
15 180 5 3 180 7 4 200 5 4
16 180 5 2 180 ife 3 200 5 3
17 180 5 3 180 7 3 200 5 3
18 180 5 3 180 7 3 200 5 4
19 180 5 3 180 7 3 200 5 4
20 180 5 3 180 7 4 200 5 3

Tabla 9. Andlisis de variancia para el taceo de la acidez del café tostado molido y

percolado (café preparado)
FDEV SC GL CM F-Ratio P-Vaue
MAIN EFFECTS
A:JUEZ 34 19 0,178947 0,53 0,9292
B:MUESTRA 0,533333 2 0,266667 0,79 0,4604
RESIDUAL 12,8 38 0,336842
TOTAL 16,7333 59

Tabla 10. Andlisis de variancia para el taceo del aroma del café tostado molido y

percolado (café preparado)

FDEV sC GL CM F-Ratio | P-Vaue
A:JUEZ 2,58333 19 0,135965 0,45 0,9685
B:MUESTRA 0,433333 2 0,216667 0,71 0,4972
RESIDUAL 11,5667 38 0,304386

TOTAL 14,583363 59

Tabla 11. Andlisis de varianciapara el taceo del cuerpo del café tostado molido y

percolado (café preparado)

FDEV sC GL CM F-Raio | P-vaue |
A:JUEZ 4,98333 19 0,262281 1,14 0,3570
B:MUESTRA 7,23333 2 3,61667 15,68 0,0000
RESIDUAL 8,76667 38 0,230702

TOTAL 0,9833 59 |
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ANEXO 10

DEFECTOSFISICOSDEL CAFE

El deficiente manegjo agronomico (siembra, podas, fertilizacion, deshierbas y regulacién de
sombra) y el ingpropiado control de los problemas fitosanitarios, impiden la obtencion de
altos rendimientos por unidad de superficie y afectan la calidad fisica del café robusta. El
incorrecto proceso post-cosecha, que incluye la cosecha de café inmaduro, la no
calibracion de los equipos y una manipulacion inapropiada, contribuyen a elevar la
proporcion de defectos fisicos del café (Becker y Freytag, 1992).

La calidad fisica del café esta determinada por los defectos en el color y forma de los
granos, asi como, por la presencia de compuestos defectuosos propios del café y
componentes extrarios. Los principales defectos fisicos de los granos son los siguientes:
brocado, cristalizado, anormal, fermentado, inmaduro, manchado, mohoso, negro, opaco,
partido, pequefio, quebrado, vano y veteado. Ademas, se consideran defectos a todas las

materias extrafias como palosy piedras.

Grano brocado.- Grano que presenta evidencia del ataque del insecto conocido como la
broca del cafée.
Grano cristalizado.- Grano parciadl o0 totamente descolorido debido a
sobrecalentamiento. Las semillas vidriosas proceden de un secado artificial a temperaturas
demasiado elevadas.
Grano deforme o anormal.- Grano sano de forma distinta a la plano convexa o normal.
Entre los granos anormal es se encuentran los llamados caracoles, triangulos y elefantes.
Grano fermentado o pestilente (stinker).- Grano que a cortarlo desprende un olor putrido
gue contamina la bebida y da una infusién no bebible, produciendo sabores écidos y
picantes.
Grano inmaduro.- Es & grano de color ligeramente verde o gris claro. La pelicula
plateada que envuelve a grano frecuentemente no se desprende en € trillado. El grano
inmaduro es de menor tamafio que & grano normal y con un aspecto arrugado. Este defecto
se encuentra cuando el café ha sido cosechado antes de su estado de madurez.
Grano manchado.- Grano de tamafio y forma normal pero gue muestra manchas o parches
de diferentes coloraciones en su superficie.
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Grano mohoso.- Grano que ha sufrido € atague de hongos durante € proceso de
postcosecha, mostrando una coloracién verde intensa en los pliegues cuando existe exceso
de humedad.

Grano negro.- Grano con coloracion negra, en su interior y exterior, que provoca un sabor
aspero, picante, desabrido, muy desagradable y generamente imbebible, debido a causas
fisiol6gicas, ataque de enfermedades 0 exceso de humedad en el almacenamiento.

Grano opaco.- Grano sin su caracteristico color verde grisaceo debido a un defectuoso
beneficiado y al enve ecimiento.

Grano partido.- Grano que tiene una abertura en sentido longitudinal o transversal, en uno
0 en ambos extremos, como efecto de latrilla de granos himedos.

Grano pequeio.- Grano excesivamente pequefio (abajo de zaranda 13).

Grano quebrado.- Es un pedazo del grano de café que tiene sus causas en falas
mecanicas o mal gjuste de latrilladora.

Grano vano.- Es € grano de café muy pequefio, de forma rugosay baja densidad debido a

una deficiente nutricion de la planta.

Grano veteado.- Grano con vetas blancas en su superficie a causa del rehumedecimiento
del café ya secado.

Palos.- Es la materia extrafia como: fraccién de palo, cafia 0 madera, encontrada en la
muestra de café verde.

Palo grande.- cuando tiene mas de 2 centimetros de longitud.

Palo mediano.- cuando tiene de 0.5 a 2 centimetros de longitud.

Palo pequefio.- lalongitud esinferior a 0.5 centimetros.

Piedras.- Piedra es la materia extraiia como: piedra, terron o pedazo de concreto,
encontrada en la muestra de café verde.

Piedra grande.- cuando tiene méas de 8 milimetros de didmetro.

Piedra mediana.- cuando tiene de 4 a 8 milimetros de diametro.

Piedra pequeia.- € didmetro esinferior alos 4 milimetros.
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MINISTERIO DE AGRICULTURA
INSTITUTO NACIONAL DE INNOVACION AGRARIA-INIA
LABORATORIO DE ANALISIS
ESTACION EXPERIMENTAL ILLPA - PUNO
ANEXO SALCEDO

H'! Nacional del

Institute Nacional de Innovacian Agrara
Estacidn Experimental Wpa - Puno

CERTIFICADO DE ANALISIS

SOLICITANTE
DIRECCION
INTERESADO
PROCEDENCIA
PRODUCTO

CANTIDAD

MUESTREQ

TIPO DE ANALISIS

N° DE ANALISIS

FECHA DE RECEPCION
FECHA DE CERTIFICACION
FECHA DE PRODUCCION
FECHA DE VENCIMIENTO

DETERMINACIONES FISICO QUIMICAS:

. Elvio Melendez Tohalino.

: Elvio Melendez Tohalino.
: Puno.
: Café Altura Arabiga.

Interesado.

- Analisis de Fisico Quimico.
=01,

: 29 de Abril del 2008.

: 08 de Mayo del 2008.

Determinaciones

Resultados |
Café
Tostado

Humedad %
Proteina (N x 6.25) %
Fibra %

. Cenizas %
Grasa %

ELN %
Grasas Saturadas %
Hidratos de carbono %
Energia (Kcal/100g)

380
10,60
4.8
0.00
14,99
66,43
0.00
27,89

43367

CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS:

Determinaciones

Resultados 1

Color

Qlor

Sabor
Impurezas microscopicas %

Caracteristico
Caracteristico
Caracteristico

Métodos utilizados en el Laboratorio:
NTP 200,264 Alimentos cocidos de reconstitucian instantan.

Conclusiones:

La muestra analizada de Café Tostado CUMPLE con los requisitos de documentos referenciales, asi mismo se encuentra dentro de los limites

permisibles, es conforme seguin las Normas Técnicas Peruanas.
Nota:

Ninguno.

Validez del Certificado:

El presente Certificado es valido, si permanece en el papel original. EI docum
dias calendarios a partir de la fecha de emision. (El informe solo afecta a la
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MINISTERIO DE AGRICULTURA
INSTITUTO NACIONAL DE INNOVACION AGRARIA-INIA
LABORATORIO DE ANALISIS
ESTACION EXPERIMENTAL ILLPA - PUNO
ANEXO SALCEDO

Instituto Naclonal de Innovaciin Agraria
Estaclén Experimental llipa - Plina

CERTIFICADO DE ANALISIS
SOLICITANTE : Elvio Melendez Tohalino.
DIRECCION !
INTERESADO . Elvio Melendez Tohalino.
PROCEDENCIA : Puno.
PRODUCTO : Café Altura Arabiga.
CANTIDAD ;
MUESTREO : Interesado.
TIPO DE ANALISIS - Analisis de Fisico Quimico.
N°® DE ANALISIS 101,
FECHA DE RECEPCION - 29 de Abril del 2008,
FECHA DE CERTIFICACION - 08 de Mayo del 2008.
FECHA DE PRODUCCION :
" FECHA DE VENCIMIENTO
DETERMINACIONES FISICO QUIMICAS:
Resultados |
Determinaciones Café Sin
Tostar
Humedad % 12,20
Proteina (N x 6.25) % 0,00
Fibra % 0,00
Cenizas % 0.00
Grasa % 00,00
ELN % 00,00
Grasas Saturadas % 0,00
Hidratos de carbono % 00,00
Energia (Kcal/100g) 000,00
CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS:
Determinaciones ‘ Resultados l
Color ! }
= Olar
Sabor l
Impurezas microscopicas % e J

Métodos utilizados en el Laboratorio:

NTP 200.264 Afimentos cocidos de reconstitucion instantén. Humedad 24haél®
Conclusiones:
La muestra analizada de Café sin Tostar CUMPLE con los requisitos de documentos referenciales, asi'mismo se encuentra dentro de los limites
permisibles, es conforme segun las Normas Técnicas Peruanas.
Nota:
Ninguno.
Validez del Certificado:
El presente Certificado es valido, si permanece en el papel original. EI documento en r%‘;i lidez por el periodcl:lﬁ)
dias calendarios a partir de la fecha de emision. (El informe solo afecta a la muestra ) 27
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