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Resumen

Antecedentes. La calidad del grano de café ha sido relacionada con su procedencia, su manejo
agronémico y sus condiciones de almacenamiento. Objetivo. Determinar la actividad de la
polifenil oxidasa, el contenido de lipidos, el color y las caracteristicas organolépticas de cafés
provenientes de 3 subestaciones experimentales. Materiales y métodos. Se siguié un diseno
completamente aleatorio en arreglo factorial factorial 3x6 (lugares de procedencia del café y
tiempo de almacenamiento respectivamente). Resultados. La actividad de la polifenil oxidasa
es mayor en el café fresco-para las tres procedencias. El café procedente de Naranjal presenté
actividades enzimdticas mds altas que los cafés provenientes de las subestaciones Supia y la
Catalina. El andlisis de varianza mostré el efecto de la procedencia sobre la variable actividad
enzimdtica. La actividad de la polifenil oxidasa en los cafés estudiados decrece con el tiempo de
almacenamiento. El contenido de lipidos es menor a menor en la subestacién de la Catalina.
Todos los cafés fueron caracterizados de buena calidad en el tiempo cero de almacenamiento. Las
caracteristicas de aroma, intensidad del aroma y cuerpo presentaron altibajos en los diferentes
meses de almacenamiento. El café de Naranjal, obtuvo en promedio una calificacién aceptable
a lo largo de los seis meses de almacenamiento. Conclusiones. Se encontraron diferencias
significativas para las variables estudiadas por efecto de la procedencia y el almacenamiento. La
actividad enzimdtica de la PFO presenté etapas de activacién/inhibicién, durante los seis meses
de almacenamiento.

Palabras claves: localizacién geogrifica, calidad del café, almacenamiento, polifenil oxidasa,
actividad enzimdtica, color.
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Abstract

Background. The quality of the coffee bean has been related to its origin, the agronomic
management and the storage conditions. Objective. To determine the activity of the polyphenyl
oxidase, the lipid content, the color and the organoleptic characteristics of coffees from 3
experimental substations. Materials and methods. A completely randomized design was
followed in a 3x6 factorial arrangement (places of coffee origin and storage time respectively).
Results. The activity of polyphenyl oxidase is greater in fresh coffee-for the three provenances.
The coffee from Naranjal presented higher enzymatic activities than the coffees from the Supia
and the Catalina substations. The analysis of variance showed the effect of provenance on the
enzyme activity variable. The activity of the polyphenyl oxidase in the coffees studied decreases
with storage time. The lipid content is lower at a lower height in the Catalina. All coffees were
characterized as good quality at zero storage time; but the characteristics of aroma, intensity of
aroma and body presented ups and downs in the different months of storage. Naranjal coffee,
on average, obtained an acceptable rating throughout the six months of storage. Conclusions.
Significant differences were found for the variables studied due to the effect of provenance and
storage. The enzymatic activity of the PFO showed activation / inhibition stages, during the six
months of storage.

Keywords: geographic location, coffee quality, storage, polyphenol oxidase, enzymatic activity,
color.

Introduccion asociada a la calidad del café son los lipidos,

los cuales en promedio son el 15% del peso

Para la Organizacién de las Naciones Unidas
para la Alimentacién y la Agricultura (FAO);
un producto es de mejor calidad cuando es
superior a otro en uno o varios atributos que
son valorados objetiva o subjetivamente (1, 2,
3). Varios autores (4, 5) han estudiado esta
implicacién en el grano de café. Por ejemplo,
en (6,7, 8,9, 10,) se estudiaron la influencia
de las condiciones ambientales, edafologicas
y la irrigacién en las caracteristicas quimicas
y bioquimicas. También se ha encontrado que
la actividad de la enzima polifenil oxidasa
(ActPPO) depende de las condiciones de pro-
cesamiento [despulpado, tiempo de fermenta-
cién, especie de café, temperatura de secado y
almacenamiento] (11,12, 13). Otra sustancia

del grano (13, 14) y, son los que transportan
los sabores y aromas del café (14,15). Igual-
mente, en (16) se diserta sobre la importan-
cia y la responsabilidad de los compuestos fe-
nélicos, en las caracteristicas organolépticas,
particularmente en el color y el gusto. Estos
compuestos durante la tostacién incremen-
tan el amargo, la astringencia y potencian el
aroma caracteristico del café (17). De manera
que se puede intuir que los compuestos fené-
licos, como la polifenil oxidasa tienen rela-
cién con la calidad de la bebida de café. Otra
propiedad fisica es el color del grano el cual
es un referente de la frescura, el contenido de
humedad, el nivel de la homogeneidad de las
muestras y la autenticidad del producto (10,
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18, 19). Ademds en estudios sobre el color del
grano se encuentra que este cambia con el en-
torno del cultivo o procedencia (20,10).

Sin embargo, en las anteriores investigaciones
no se reporta el efecto de las condiciones del
entorno de cultivo, como la: temperatura, hu-
medad, brillo solar y el almacenamiento de
los granos sobre la ActPPO, el contenido de
lipidos, el color, la acidez y las caracteristicas
organolépticas del café colombiano.

Materiales y métodos

Procedencia. Las subestaciones experimenta-
les fueron: a) Naranjal [Latitud 4°59’Norte,
Longitud 75°39°W, Altitud 1400 metros sobre
el nivel del mar, temperatura promedio (Tpr)
de 21.6°C]; b) Supia [Latitud 5°28’Norte,
Longitud 75°39” W, Altitud 1320 metros so-
bre el nivel del mar, Tpr de 22.3°C ], y ¢)
la Catalina [ Latitud 4°45" Norte, Longitud
75°44” W, Altitud 1310 metros sobre el nivel
del mar, Tpr de 21.6°C]. Las 3 subestaciones
emplean practicas artesanales y su produccién
es limpia, la recoleccién de los granos madu-
ros se hace de manera manual, el beneficio es
himedo con agua de fuentes naturales y seca-
do a la luz del sol de forma artesanal.

Las muestras. Cafés variedad Colombia de
una misma cosecha y de las subestaciones en
estudio.

Diseiio experimental. Los tratamientos con-
sistieron en tres 3 subestaciones experimenta-
les de CENICAFE y 6 tiempos de almacena-
miento (entre 1 y 6 meses) evaluados bajo un
diseno experimental completamente aleatorio
en arreglo factorial 3x6 (21).

Unidad experimental. 500 gramos de café
crudo de cada una de las subestaciones ante-
riormente descritas. De cada uno de ellos se
pulverizaron, y se dividieron en partes iguales
para aplicarles los protocolos analiticos; las
mediciones se realizaron antes de los 5 minu-
tos-con el fin de evitar la oxidacién del café

(5, 15,16).

Variables de respuesta. La ActPPO fue cuan-
tificada espectrofotométricamente; utilizando
como substrato, DOPA (3,4 — dihidroxifeni-
lalanina) la cual ha sido utilizada en la mayo-
ria de los trabajos sobre PPO y calidad de la
bebida (4, 16). La primera lectura de la acti-
vidad fue considerada como la lectura inicial
o tiempo cero, valor que se le descuenta a los
valores obtenidos de las muestras en estudio y
analizadas a diferentes tiempos de almacena-
miento para este trabajo.

El color se midié en un colorimetro Tristi-
mulus HUNTER LAB DP9000, en escala de
luminosidad (L) [0 negro _ 100 blanco], cro-
maticidad a [opacidad- a + rojo, a —verde],
cromaticidad b [brillo_b + amarillo, b — azul]

(22). Ver figura 1.
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Figura 1. El espacio de color CIELAB.
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Fuente. Elaboracién propia.

Se obtuvieron las coordenadas de color del
CIEL*a*b, las cuales son un indicador de L*o
la luminosidad, de a* o de la cromaticidad
[verde (-) a rojo (+)] y b* o cromaticidad azul
[(-) a amarillo (+)]. Para la medicién se toma-
ron 10 gramos de café de cada tratamiento.
Para calcular las diferencias de color, se uti-
lizaron las relaciones matemdticas de la CIE
y la CIELAB, donde la diferencia de color se
representa por AE*ab y la métrica de CIEDE,
donde la diferencia de color se representa por

AE*00 (23, 24, 25, 206).

La diferencia de color normalizada (AE) se
calcula acorde con la ecuacién 1 (25, 26).

AE* = [AL2 + Aa*2 + Ab*2]
Ecuacion 1

En esta ecuacién AE* es siempre positiva y es
estrictamente la medida de la diferencia total
de color entre el estdndar (en este caso el café
fresco de cada sitio) y la muestra proveniente
del tratamiento o meses de almacenamiento.
Solo si la diferencia del valor, sea positiva o

negativa, nos dird si la muestra del ensayo es
mds clara o mds oscura que la referencia. Este
realmente expresa la direccién de la diferen-
cia de color.

Los otros pardmetros fisicos y quimicos fue-
ron determinados siguiendo los métodos (27)
y de (28) para determinar la densidad por el
método de densidad a granel por caida libre
de los granos enteros, la humedad, pH y la
acidez titulable de la bebida, lipidos y pro-

teina.

Variables no paramétricas. Las cualidades
organolépticas de los cafés provenientes de
las 3 localidades fueron analizadas por el pa-
nel de CENICAFE en cuanto a la aroma, el
color, el sabor, la textura y la aceptabilidad
(29). Todas las evaluaciones organolepticas,
fueron hechas por triplicado. Se les realiza
un andlisis descriptivo cuantitativo, en donde
cada muestra fue evaluada individualmente,
utilizando la lista de descriptores previamen-
te definidas en (29). La intensidad de la per-

cepcién se indicéd en la escala de percepcién
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del descriptor, dentro del universo de mues-
tras consideradas como lo trabajan en (29).
Para las pruebas descriptivas cuantitativas
se us6 la escala de 9 puntos, desarrollada en
CENICAFE para la calificacién de cada ca-
racteristica organoléptica del café, la cual se
interpreta asi: calificaciones 9, 8, 7 para cua-
lidades equilibradas, deseables, aceptables; 9
lo mejor; 6, 5, 4 califica desviaciones, 4 ape-
nas tolerable; 3, 2, 1 califican defectos, recha-
zo y, por dltimo, 1, lo peor.

Andlisis estadistico. Los datos obtenidos de
los andlisis quimicos, fisicos y bioquimicos de
las variables estudiadas fueron analizados por
andlisis de varianza (ANAVA) y cuando la ra-
z6n de Fisher (F) fue significativa, las medias
fueron comparadas usando la prueba de di-
ferencia minima significativa (LSD) con una

significancia del 5 % (21).

Los datos fueron digitalizados en una planilla
STATGRAPHICS 5 y los resultados se expre-
san en ANAVAs y LSD (p < 0.05).

Resultados y discusion
Diferenciacion de los cafés en estudio.

La estadistica mostré que los resultados es-
taban dentro de los limites de confianza y
rangos estipulados para cada variable, excep-
to para el color y la acidez titulable como se
sustenta en otros trabajos (6, 8, 30). Ademds,
se obtuvieron altos coeficientes de variacién
para las variables actividad enzimdtica y cro-
maticidad a* estando en la direccién de los
trabajos de varios autores (31). (Ver Tabla 1).

Tabla 1. Estadistica descriptiva para las variables estudiadas en cafés crudos de tres procedencias y para tres tiempos de

almacenamiento.
Intervalo de confianza Valores
. Coeficiente de reportados
Variable Y
variacién Linf Lsu enla
P bibliografia
Activ _enzimdtica
_PPO (UA/min-g) 66.170 80.58 56.770 75.571 55.99-67.66
Humedad (%) 10.526 9.65 10.347 10.705 10-13%
pH 5.081 1.27 5.069 5.092 5.0
Acidez(ml NaOH 0.1N) 10.23 18.44 9.90 10.56 15-20
Proteina (%) 14.284 5.67 14.141 14.427 11-16
Luminosidad** 38.371 2.20 38.222 38.520 64.98
Cromaticidad (a)** 0.007 7196 -0.087 0.102 0.45
Cromaticidad (b)** 11.118 5.04 11.019 11.217 13.5
Lipidos (%) 14.025 6.08 13.874 14.175 14-18
Densidad (g/cc) 0.658 3.17 0.654 0.661 0.69-0.73
* Son los valores promedio entre tratamientos para los seis meses de almacenamiento.
Todos los datos son el promedio (n = 6).
** Valores para el grano entero.

Fuente. Elaboracién propia basada en los datos recolectados.
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El pardeamiento enzimdtico permite estudiar
la evolucién del cambio de color de un teji-
do vegetal por accién de la polifenoloxidasa
en el tiempo, como lo propusieron (30, 33).
De aqui, se infiere que las determinaciones de
los cambios de coloracién del café durante el
almacenamiento resultan en cambios de los
valores L*, a* y b*, con los cuales se calculé el

cambio AE para cada procedencia en valores
CIE L*a*b* como lo proponen (23, 24). El
andlisis de varianza (21) mostré el efecto de
la procedencia sobre la variable cromaticidad
(a) [donde a negativo (-) tendencia al verde
y a positivo (+) tendencia al rojo), como se
muestra en la tabla 2.

Tabla 2. Andlisis de varianza para la cromaticidad de café crudo bajo tres fuentes de variacién _procedencias y tiempos de

almacenamiento.

Suma de

Cuadrados

G libertad

Efectos Principales

Cuadrados
medios del
error

Razén F
calculada

Razén F
tabulada

A: Color: Altura-procedencia 1,68997 2 0,844986 11,27 3.89
B:Color:tiempo de 0,3816 6 0,0636 0,85 3,0
almacenamiento

Residuos 0,899629 12 0,074969
Total (corregido) 2,9712 20

F0,05,2,12 = 3.89 y F 0,05,6,12 = 3

Todas las razones F se basan en el cuadrado medio del error residual.

Fuente. Elaboracién propia basada en los datos recolectados.

Puesto que el valor-p de la prueba-Ftabulada
es menor que el obtenido para 0,05 existe una
diferencia estadisticamente significativa entre
las cromaticidades de color, las procedencias y
la altura, con un nivel del 95.0% de confian-
za. No hubo diferencias significativas entre
los tiempos de almacenamiento (Ftabulado
mayor). Se puede decir que existe evidencia
estadistica suficiente para rechazar la hipéte-
sis nula (Hol); por lo tanto, se favorece la
hipétesis alterna(Hil), que indica que por lo
menos un tratamiento es diferente. Para de-
terminar cudles medias son significativamen-
te diferentes de otras, se utilizé el método de
prueba de rangos multiples (LSD) (21). Con

este método hay un riesgo del 5,0% al decir

que cada par de medias es significativamente
diferente, cuando la diferencia real es igual a
0. La prueba de LSD muestra que el café de
la Catalina present6 los valores mds altos de
luminosidad, indicando que el grano presen-
taba una tonalidad mds clara que los de las
otras procedencias.

Igualmente, el andlisis de varianza mostr6
efecto de la procedencia y el almacenamiento
sobre la variable actividad enzimdtica, puesto
que ningtn valor-F es menor que el tabulado
para 5%, entonces todos los factores en estu-
dio tienen efecto estadisticamente significati-
vo sobre la actividad de la PPO con un nivel
de confianza del 95,0%, como se muestra en

la tabla 3.
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Tabla 3. Andlisis de varianza para la actividad de la polifenil oxidasa de café crudo bajo tres fuentes de variacién _procedencias

y tiempos de almacenamiento.

Suma de

Cuadrados

G libertad

Efectos Principales

Cuadrados

medios del LERThS

calculada

Razén F

tabulada
error

A:ActPPO_Aleur x procedencia 16,0295 2 8,01476 1,66 3,89
B: ActPPO x dempo de 35,76 6 5,96 1,24 3
almacenamiento
Residuos 57,8171 12 4,8181
Total 109,607 20

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Fuente. Elaboracién propia basada en los datos recolectados.

El método LSD indica que el café proveniente
de Naranjal es el de mayor actividad enzimd-
tica inicial, y su tonalidad se hace mds oscura
durante los dos primeros meses de almacena-
miento. Lo anterior confirma un deterioro del
café almacenado, segtin la secuencia de deco-

loracién del grano como se propone en (30)
y en (34) _ verde, amarillo, café y negro. Se
reconfirma asi que la ActPPO del café prove-
niente de Naranjal durante el almacenamien-
to es mayor que los cafés de las subestaciones
Supfia y la Catalina.

Tabla 4. Andlisis de varianza para el contenido de lipidos de café crudo bajo tres fuentes de variacién _procedencias y tiempos-

de almacenamiento.

Suma de Cuadrados Valor-
Fuente Cuadrados G libertad medios del Prueba-F probabilidad
error
Entre grupos 1,86915 2 0,934575 9,67 0,0492
Intra grupos 0,289962 3 0,0966542
Total (Corr.) 2,15911 5

Fuente. Elaboracién propia basada en los datos recolectados.

El aceite esencial o los lipidos, son los que
conforman el aroma del café tostado, estos se
encuentran en todo el endospermo del gra-
no de café (32). El Coffea Ardbica tiene entre
el 12% y el 18% de lipidos en granos verdes
como se describe en (5, 32). En este trabajo
se encontré que los cafés recolectados y alma-

cenados en la Catalina, tienen menor conte-
nido de lipidos y presentan la mayor pérdi-
da de estos durante el almacenamiento, pero
estdn en el rango de los reportados en otros
estudios. La razén Frabulada, para el con-
tenido de lipidos fue de 9,67, es el cociente

entre el estimado entre-grupos y el estimado
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dentro-de-grupos. Puesto que el valor-p en la
tabla ANOVA es menor que el tabulado para
5%, existe una relacién estadisticamente sig-
nificativa entre Lipidos y Altura con un nivel

de confianza del 95%.

Como la correlacién objetiva entre las variables
fue tema de este trabajo en la tabla 5 se mues-
tra que estdn correlacionadas inversamente. El
rango de estos coeficientes de correlacién va
de -1 a +1, y miden la fuerza de la relacién
lineal entre las variables. Los valores-p de la
prueba de significancia estadistica de las co-
rrelaciones estimadas menores de 0,05 indican
correlaciones significativamente diferentes de
cero como en este caso: 0,0320, con un nivel

de confianza del 95,0%.

Tabla 5. Correlacién entre los lipidos y la ActPPO para las
tres procedencias y tiempos de almacenamiento.

Lipidos 1

ActPPO -0,8216

Fuente. Elaboracién propia basada en los datos recolectados.

Resultados del panel de evaluacion
sensorial

El café procedente de Naranjal, presenta ca-
lificacién aceptable a lo largo de los seis me-
ses de almacenamiento. La pérdida de calidad
durante el almacenamiento estuvo reflejada
principalmente por los defectos detectados en
tasa de: reposo, sucio y fermento. El amargo
pronunciado es propio de cafés reposados (29,
30, 34) y se presentd a partir del cuarto mes
de almacenamiento, tiempo en el cual las ac-
tividades enzimdticas fueron menores, eviden-
cidndose en los cafés marcadas alteraciones es-
tructurales como lo propusieron en (34).

El café procedente de la Catalina presentd
buena calidad para el tiempo cero (inicial),
pero en el primer mes de almacenamiento
present6 el defecto verde, y amargo pronun-
ciado. El café de Supia, presenté un efecto
sinérgico positivo para las muestras con pa-
silla, en los meses de almacenamiento 0, 1 y
4, excepto la mezcla 40-60, que sélo obtuvo
buenas calificaciones hasta el primer mes de
almacenamiento.

Para los meses 3 y 4 de almacenamiento el
café excelso, consumo (100%) y consumo-pa-
silla 90-10 presentaron buenas calidades, y
defecto reposo para las mezclas consumo-pa-

silla 70-30 y 40-60.

Para todos los cafés, las caracteristicas de aro-
ma, intensidad del aroma y cuerpo presen-
taron buenas calificaciones, excepto para la
mezcla consumo-pasilla 40-60, que presenté
algunos altibajos para diferentes meses de al-
macenamiento.

Para el mes 5 solamente el café excelso presen-
té6 buenas cualidades, los otros tipos de café
presentaron un marcado defecto reposo.

Para todos los cafés, las caracteristicas de aro-
ma, intensidad del aroma y cuerpo presen-
taron buenas calificaciones, excepto para la
mezcla consumo-pasilla 40-60, que presentd
algunos altibajos para diferentes meses de al-
macenamiento.

Se aprecia que el café procedente de naranjal
presenta mejores cualidades organolépticas
a través del tiempo y para estos la actividad
enzimdtica es menor, como se muestra en la

tabla 6.
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Tabla 6. Impresion Global de café crudo bajo tres fuentes de variacién _procedencias y tiempos de almacenamiento.

Tiempo de almacenamiento/mes

Procedencia
6
Café de Naranjal 6 6 2 7 6 6
Café de Supia 7 6 2 6 6 3 3
Café La Catalina 6 6 6 6 6 6 6

Fuente. Elaboracién propia basada en los datos recolectados.

Para cada procedencia se aprecia una mayor
tendencia al rojo para el café de Supia y al ver-
de para el de la Catalina. El café de Naranjal

se encuentra en un punto intermedio.
Conclusiones

Estos resultados presentan una concordancia
con estudios recientes desde una perspectiva
fisiol6gica, donde se encuentran diferencias
fisicoquimicas y sensoriales basadas en la eda-

fologia (6,7, 9, 10, 14, 38).

De todas formas, debe tenerse en cuenta que
no existe equilibrio entre las caracteristicas
edafo climdticas entre los lugares de proce-
dencia.

El contenido de lipidos es mayor en los cafés
cultivados a mayor altura, igual que la activi-
dad de la PPO y la diferencia en el color (AE).
El andlisis de varianza mostré el efecto de la
procedencia sobre la variable luminosidad,
durante el almacenamiento.

La actividad enzimdtica de la PFO de los cafés
estudiados decrece con el tiempo, aunque no
en forma severa, para los cafés de humedad
menor al 11%. Este comportamiento es mds
evidente al cabo de los seis meses de almace-
namiento a 25°C y 70% de HR, condiciones

en donde la PFO presenta periodos de acti-
vacién/inhibicién los cuales indican que el
grano estd presentando modificaciones fisico-
quimicas.

En conclusién, la actividad de la PPO es in-
versamente proporcional al contenido de lipi-
dos, e inversamente proporcional a la calidad
organoléptica (12).

La pérdida de calidad durante el almacena-
miento estuvo reflejada principalmente por
los defectos reposo, sucio y fermento detecta-

dos en tasa. (33,30).

De lo encontrado en este trabajo se tiene
que el almacenamiento de café verde almen-
dra durante seis meses, a 24.5°C y 75% HR,
afecta negativamente la calidad de la bebida,
sobre todo las provenientes de mezclas consu-
mo-pasilla, siendo mds rdpido este deterioro a
niveles crecientes de pasilla.

Por medio de la colorimetria triestimulo se
diferencian exteriormente los cafés cultivados
en diferentes altitudes y acorde con el tiem-
po de almacenamiento, especificamente en la
coordenada a* del espacio CIELAB en donde
este pardmetro presenta valores menores para
cafés cultivados a mayor altura.
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Se encontré un efecto significativo de la tem-
peratura sobre el contenido de lipidos. Los
resultados no mostraron diferencias significa-
tivas (p<0,005) entre localidades con respecto
al contenido lipidico total.
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