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Izaguirre Cerrato, M.F. 2024. Evaluacién del perfil aroméatico del café hondurefio (Coffea
arabica L.) mediante nariz electronica. Tesis. Inga. en Tecnologia Alimentaria, Catacamas,

Olancho, Honduras, Universidad Nacional de Agricultura. P4g. 58.

RESUMEN

El café hondurefio, valorado por su calidad y complejidad aromética, presenta perfiles que
varian segun la variedad y el método de procesamiento. Este trabajo tuvo como objetivo
caracterizar el perfil aromatico de las variedades Catuai bajo los procesos (natural, lavado y
melado), Contreras 90 y Contreras 2012, y Typica en el proceso (melado), cultivadas por
COMSA en Marcala, La Paz, empleando nariz electronica como herramienta principal. Se
analizaron las infusiones de café a +20 °C, configurando tiempos de absorcion y desorcion
para optimizar la captura de compuestos volatiles. Paralelamente, se realizaron analisis
sensoriales, bromatologicos y fisicoquimicos para evaluar pardmetros como pH, grados brix,
viscosidad, proteinas, grasas Y fibra, etc. Los resultados evidenciaron la capacidad de la nariz
electronica para diferenciar las variedades con precision, destacando la mayor complejidad
aromatica en la variedad Contreras, asociada a compuestos volatiles como aromaticos y ésteres,
que aportan notas florales y frutales. Typica sobresalié por su frescura, mientras que Catuai
destaco por su robustez aromatica y mayor presencia de pirroles y aldehidos. Estos hallazgos
confirman el potencial de la nariz electrénica para la caracterizacion objetiva de perfiles
aromaticos, contribuyendo a la mejora de los procesos de control de calidad y clasificacion en

la industria cafetalera, asi como al posicionamiento de las variedades hondurefias en mercados.

Palabras claves: sensores olfativos, calidad en taza, composicién quimica, compuestos

volatiles, técnicas instrumentales.



I INTRODUCCION

El café hondurefio variedad arabica es reconocido mundialmente por su excepcional calidad,
siendo un elemento fundamental de la cultura y la economia del pais. Sin embargo, en un
contexto global de creciente demanda y competitividad en el mercado internacional la
evaluacion precisa de sus caracteristicas sensoriales se vuelve imperativa para mantener y
mejorar su posicion en la industria cafetalera, posicionando al pais como la séptima potencia a
nivel global, tercera en Latinoamérica y namero uno en la regién Centroamericana en terminos

de produccion (Instituto Hondurefio del Café, 2024).

En Honduras existen seis variedades de Coffea ardbica desarrolladas mediante mejoramiento
genético, ademas, la industria cafetalera apuestan por el aumento en calidad en taza mediante
el uso de metodos biotecnoldgicos, que alteran el manejo natural de este cultivo y que es dificil
de detectar con catadores (i. e. enzimas pectoliticas que pueden mejorar entre tres puntos o mas
la calidad sensorial), en este sentido, la aplicacion de tecnologias innovadoras como la nariz
electronica ha surgido como una herramienta para el analisis sensorial del café, en la deteccion
de sus caracteristicas aromaticas y su correlacion con su composicion quimica (Cascos et al.,
2024).

La nariz electronica un sistema de olfato artificial que intenta imitar la estructura de la nariz
humana basados en receptores no especificos células y sensores, seguidos por un
procesamiento de sefiales, permite detectar y diferenciar una amplia gama de compuestos
volatiles presentes en el café, brindando informacion detallada sobre su aroma, sabor y calidad
(Quicazan et al., 2011).



Por lo anterior el presente estudio, tendra como novedad cientifica la caracterizacion
fitoquimica y sensorial de las variedades de cafe desarrolladas en Honduras a partir de sensores
olfativos. Ademads, tendra por objetivo general la evaluacion del perfil aroméatico del café

hondurefio mediante el uso de la nariz electrénica como técnica analitica.

En este sentido, a través de un enfoque multidisciplinario que combina la ciencia e ingenieria
de los alimentos, la tecnologia y la evaluacion sensorial, se desarrollardan modelos predictivos
para la deteccion de los perfiles aromaticos y gustativos de las variedades de café cultivadas
en el pais.



I OBJETIVOS

2.1 Objetivo general
Evaluar el perfil aromético del café hondurefio de las variedades Catuai, Contreras e Typica

mediante el uso de nariz electronica.

2.2 Objetivos Especificos

Evaluar las propiedades fisicoquimicas y bromatologicas de las infusiones de café con la
finalidad de correlacionar estos parametros con las caracteristicas sensoriales y la calidad

general de cada variedad.

Evaluar la calidad en taza de las variedades de café en estudio mediante jueces expertos

especializados de (catadores con nombramiento internacional)

Desarrollar modelos predictivos de calidad en taza de las variedades de café en estudio a

partir de nariz electrénica.



i REVISION DE LITERATURA

3.1 Café (Coffea arabica L.)

El café es una de las bebidas de creciente importancia econémica durante los Gltimos 150
afios, la palabra “café” proviene de la palabra arabe “Quaweh”. Se ha popularizado por sus
caracteristicas estimulantes, principalmente atribuido a la cafeina. En el siglo X111 los &rabes
lo llevaron de Etiopia a Yemen donde establecieron las primeras plantaciones. La provincia
de Kaffa en Etiopia es considerada como el habitat natural del Genero Coffea arabica L y el
centro de Africa es reconocido como el lugar de origen del café robusta (Fuentes et al., 2020;
Rosas, 2021).

El género Coffea pertenece a la familia Rubiacea, con 500 géneros y mas de 6,000 especies.
La Coffea arabica y Coffea canephora son las dos especies cultivadas comercialmente, el
Coffea arabica L pertenece al género Coffea y el café Robusta (Coffea canephora) esta

asociado con el género Psilanthus (Pierre et al., 2020).

Es clasificada como una planta arbustiva, originaria de las regiones altas de Africa central,
particularmente del Sureste de Etiopia y Norte de Kenia, Etiopia es considerada el lugar de
origen del café. El café actual es una hibridacion natural de dos formas ancestrales cercanas
a las especies Coffea eugenioides y Coffea canephora, obteniendo como resultado el genoma

actual de Coffea arabica (Pierre et al., 2020).



Tabla 1. Clasificacion taxonémica del café

Reino Plantae

Subreino Franqueahionta
Subdivision Espermatophyta
Clase Magnololiatae
Orden Gentianales
Familia Rubiaaceae
Genero Coffea

Especie Coffea arabica L

Fuente: (Murillo, 2018).

3.2 Industria del café en Honduras

La actividad cafetalera de Honduras proviene de regiones montafiosas de 210 de los 298
municipios y 15 de los 18 departamentos del pais en manos de unos 120,000 productores y
genera méas de 1 millon de empleos que representa mas del 8% de la generacion de empleos
del pais, esto significa la generacion del 22% de empleos en zonas rurales. Generando mas
de un millon de trabajos que producen cerca del 38% del PIB Agricola. La poblacion
cafetalera estd constituida principalmente por pequefios productores, los cuales componen

alrededor del 95% de dicha poblacion, solamente 5% son medianos y grandes productores

(Instituto Hondurefio del café, 2023).



Tabla 2. Produccion de café y productividad estratificada por Departamento cosecha 2022-2023

Area Area Area
Cantidad ) ) _ Produccion  Productividad
Departamento cultivada  cultivada cultivada
productores ) » QQ Oro QQ/MzZ
concafé  produccion en planta

Comayagua 12, 146 68,958.57  66,121.98  2,836.59 1,146,571.6 17.34 16.01
Copén 6,915 54,041.43 51,131.25 2,910.18 1,086,955.2 21.26 15.18
Lempira 13,179 60,467.92 57,280.20  3,187.72 1,066,587.3 18.62 14.90
El Paraiso 15,085 71,557.77  63,933.95 7,623.82 879,658.33 13.76 12.29
Ocotepeque 7,102 38,943.57  38,385.81 557.76  737,015.56 19.20 10.29
Santa Bérbara 11,432 43,993.59 41,382.66  2,610.93 599,462.47 14.49 8.37
La Paz 9,511 34,586.83  32,486.56 2,100 506,881.11 15.60 7.08
Intibuca 6,290 26,094.21  23,680.10 2,414.11 435,425.00 18.39 6.08
Yoro 5,247 20,984.79  16,425.12  4,559.67  310,809.04 18.92 4.34
Francisco

) 3,421 12,798.41  11,023.73  1,774.68 155,078.47 14.07 2.17
Morazan
Olancho 4,798 16,160.79  12,161.48  3,999.31 151,141.81 12.43 2.11
Cortés 1,291 4,867.68 4,225.47 642.21 71,113.94 16.83 0.99
Atlantida 165 411.34 368.09 43.25 5,259.28 14.29 0.07
Colén 115 358.88 292.13 66.75 3,932.87 13.46 0.05
Choluteca 101 570.25 442.75 127.50 3,912.60 8.84 0.05
Total Nacional 84,652 454,796.0 419,341.3  35,454.7 7,159,804.7 17.07 100

Fuente: (Instituto Hondurefio del Café, 2024).



3.2.1 Variedad Catuai

La variedad Catuai es un cruce entre Mundo Novo de alta productividad y la compacta
Caturra, realizada por el Instituto Agrondmico de Sao Paulo en Campinas, Brasil (IAC); La
planta es altamente productiva, en parte debido a su pequefio tamafio, que permite que las
plantas estén muy separadas; se puede plantar a casi el doble de densidad. (Iparraguirre,
2020). Esta variedad produce frutos de color rojo y amarillo La maduracion de los frutos es
tardia y no se desprenden facilmente de las bandolas Produce una excelente calidad de bebida
(Velasquez, 2019).

En Honduras y en muchos paises de la region se utilizan principalmente tres tipos de
beneficiado actualmente, dos de ellos son realizados mediante la via himeda (melado/honey,

lavado) y el restante es mediante via seca (natural).

El método melado consiste en realizar el despulpado del café y posteriormente dejar
fermentar el grano con su mucilago durante aproximadamente 48 horas y posteriormente
realizar el secado correspondiente. El proceso de lavado, se realiza un desmucilaginado, el
cual, consiste en separar el grano del mucilago que puede ser mecanicamente o mediante
fermentacion, para luego, lavarlo con el fin que el grano quede totalmente limpio para
llevarlo al secado y el procedimiento mediante via seca, consiste en cosechar el café y llevarlo
a secar directamente sin despulparlo, fermentarlo o lavarlo, el cual tiene menos procesos

comparado con los de via himeda (Portillo Guzman, 2021).



3.2.2 Variedad Typica

La variedad de café Tipica compone uno de los grupos culturalmente y genéticamente mas
importantes del C. ardbica en el mundo. Los historiadores creen que las semillas de café
fueron tomadas de los bosques de café del sudoeste de Etiopia hasta Yemen, donde fueron
cultivadas lo cual se confirma con recientes pruebas genéticas. Desde Yemen, los
descendientes de Borbon y Tipica se extendieron por todo el mundo, formando la base del

moderno cultivo de café ardbica (Rica & Salvador, 2018).

Desde Brasil, la variedad Tipica se traslado a Per y Paraguay. A fines del siglo XVIII, el
cultivo se extendid por el Caribe (Cuba, Puerto Rico, Santo Domingo), México y Colombia,
y desde alli, a toda América Central (en El Salvador fue cultivada a partir de 1740). Hasta la
década de 1940, la mayoria de las plantaciones en América Central se plantaron con Tipica.
Debido a que esta variedad es de bajo rendimiento y altamente susceptible a la mayoria de
las enfermedades del café, gradualmente se fue reemplazando en gran parte de las Américas
con variedades Borbdn, aunque todavia se siembra ampliamente en Peru, Republica

Dominicana y Jamaica (Rica & Salvador, 2018).



3.2.3 Variedad Contreras

La variedad de café Contreras, originaria de Honduras, especificamente de la regién
cafetalera de Marcala, en el departamento de La Paz, ha sido desarrollada por la reconocida
empresa COMSA (Café Organico Mércala, S.A.). Perteneciente al género Coffea arabica L.,
esta variedad surge como resultado de un cuidadoso proceso de seleccion, que prioriza la

adaptacion a las particulares condiciones agroclimaticas de la zona.

En esta investigacion se utilizan dos de esta variedad: Contreras 90 y Contreras 2012, ambas
en proceso melado y cultivadas bajo el manejo del productor Dagoberto Peérez. Estas
variedades han sido seleccionadas no solo por su excelente adaptacion al entorno, sino
también por sus caracteristicas sobresalientes en términos de calidad sensorial y resistencia
a plagas. Su cultivo se lleva a cabo mediante practicas organicas y sostenibles, en linea con
los principios agroecoldgicos que promueve COMSA, destacandose asi en el mercado por su

compromiso con la sostenibilidad y la calidad integral.

3.3 Calidad sensorial en la Industria del café

El café de buena calidad es sano, inocuo, tiene aromas y sabores agradables y una
composicion quimica natural. Mediante la aplicacion de las Buenas Practicas Agricolas en la
finca y de Manufactura en el almacenamiento, la tostacion y la preparacion se preservan las
cualidades de la bebida de café (Quintero, 2013).



Tabla 3. Relaciones entre los componentes del grano y las caracteristicas sensoriales de la
bebida de cafée

Compuesto quimico  Efecto en las caracteristicas sensoriales de la bebida del café

Retienen los aromas, contribuyen al cuerpo de la bebida y a la espuma
Polisacaridos del expreso
Sacarosa Amargo, sabor, color, acidez, aroma
Azucares reductores Color, sabor, aroma

Contribuyen al transporte de los aromas y sabores y en el expreso dan

Lipidos sabor y cuerpo
] Contribuyen al amargo y sabor y en el expreso, a la formacion de la
Proteinas ) .
espuma, segun el grado de tostacion
Cafeina Amargor
Trigonelina Contribuye al amargo, los productos de su degradacion al aroma

Acidos clorogénicos Dan cuerpo, sabor amargo y astringencia a la bebida

Acidos alifaticos Acidez, cuerpo, aroma

Fuente: (Quintero, 2013).

3.3.1 Atributos sensoriales del café

La calidad de taza de café (Coffea arabica L.) es el resultado de los atributos sensoriales que
dependen de factores como genotipo, variedad, tipo de suelo, condiciones agroecoldgicas,
practicas agronémicas, de cosecha y poscosecha, torrefaccion, caracteristicas propias del

cultivo, y procesamiento (Suarez et al., 2015).
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El café se caracteriza por su fragancia, que es el olor de los granos molidos secos, y su aroma,
que es el olor cuando se mezcla con agua caliente. El sabor es una combinacién de estos dos
aspectos. El sabor residual es la duracion de las cualidades positivas del sabor que se perciben
en la parte posterior del paladar. La acidez es la sensacion que hace salivar, descrita como
“brillante” cuando es favorable y “agria” cuando no 1o es. El cuerpo se refiere a la sensacion
de pesadez del liquido en la boca, y el equilibrio es el resultado del complemento o contraste

de la acidez, el sabor residual y el cuerpo del café (Pabdn & Osorio, 2019).

3.4 Evaluacion sensorial del café

El café es uno de los pocos productos agroalimentarios que es valorado con base en
descriptores cualitativos, donde a mejor calidad, mayor sera el precio que se obtenga. Esta
calidad, sin embargo, depende de varios factores que se relacionan en todas las etapas de la
produccién de café, desde la seleccion de la variedad hasta la elaboracion de la bebida
(Gutiérrez & Barrera, 2015).

Por lo cual la evaluacion sensorial, ha sido el método para evaluar la calidad del café, las
caracteristicas de color, aspecto, olor y sabor de los alimentos, estimulan la vision, el olfato,
el tacto y el gusto, produciendo estimulos que van al cerebro, donde ocurre la percepcion o
correlacién de impresiones sensoriales, convirtiéndose en un juicio por medio del cual se

determina si un producto es aceptado o rechazado (Pabdn & Osorio, 2019).
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3.4.1 Meétodos tradicionales de evaluacion sensorial del café

La nariz humana sigue siendo el instrumento principal que se utiliza para la evaluacién de la
calidad del café, se hace mediante la prueba de taza, con paneles de evaluadores entrenados
que son los responsables de la prueba y en cada sesion pueden ser evaluadas mas de 200 tazas
por dia en la cual atributos como el aroma, sabor, acidez y el cuerpo son las caracteristicas
sensoriales que describen la calidad del café, siendo un café de calidad superior con una
intensidad equilibrada de acidez y aroma, buen sabor y cuerpo medio (Gutiérrez & Barrera,
2015).

Estos catadores desarrollan una capacidad Unica para reconocer los defectos y la calidad en
las bebidas de cafe, debido a la experiencia adquirida durante varios afios. Sin embargo, el
problema es que las sensaciones olfatorias son efimeras y no son faciles de describir, cada

persona presenta diferente sensibilidad ante la intensidad de los olores (Diaz, 2022).

3.4.2 Limitaciones y desafios de la evaluacion sensorial tradicional

Si bien es cierto la nariz humana esta limitada a la hora de la evaluacion del olor, por ello
surgid la necesidad de crear un instrumento capaz de imitar el sentido humano del olfato. Las
narices electronicas fueron desarrolladas en un comienzo para reemplazar a los paneles de
expertos en la clasificacién de aromas, debido a que sus valoraciones se pueden ver afectadas
por factores externos. Algunas veces estos paneles de expertos se han apoyado en
cromatografos de gases y espectrémetros de masas, no solo clasificando olores sino también

cuantificandolos, todo esto con un elevado costo en tiempo y en dinero (Gutiérrez, 2011).
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3.5 Principio de funcionamiento de la nariz electrénica

En 1980, la nariz electrénica fue aceptada como un instrumento que comprende un conjunto
de sensores electroquimicos de gas heterogéneos y un sistema de reconocimiento de patrones.
Por lo tanto, una vez que se recogen los datos de los sensores, el sistema de reconocimiento
de patrones realiza un procesado de los datos para analizarlos y clasificarlos (Serracin &
Moreno, 2016).

Todos los sistemas de nariz electronica que existen actualmente en el mercado constan de
tres partes bien diferenciadas. La primera de ellas implica la toma de muestra, en este caso,
se fundamentara en la técnica del espacio de cabeza (headspace). Los volatiles, concentrados
por calentamiento en la fase vapor que son introducidos en el sistema de sensores que medira
las diferentes propiedades fisicoquimicas de los componentes del aroma, convirtiendo el olor
en la sefial mensurable que un ordenador se encargard de procesar mediante técnicas
quimiométricas, proporcionando un grafico que representara la huella digital de dicho olor
(Busto, 2002).

Si se compara la nariz electronica con otras técnicas analiticas para la evaluacion del aroma
de los alimentos esta presenta ventajas ya que los analisis son generalmente muy rapidos y
pueden realizarse de manera continua; operacion del equipo simple, resultados de los analisis
en tiempo real; es una tecnologia versatil, limpia ; las narices electronicas pueden detectar
concentraciones de aromas del orden de partes por millén, y pueden acoplarse a otros equipos
de analisis, como espectrometros de masas; las muestras a analizar pueden ser solidos,

liquidos o gases, y con un adecuado Yy suficiente entrenamiento (Gutiérrez, 2011).
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3.5.1 Aplicaciones actuales de la nariz electronica en la industria

Los sistemas de nariz electronica se disefiaron para ser usados con numerosos productos y
aplicaciones, como alimentos, empaques, control de calidad de materias primas y productos
elaborados; monitoreo de procesos, frescura y madurez, investigaciones de estimacion del
tiempo de vida util, valoraciones de autenticidad de productos, deteccion de
microorganismos patdgenos. Los andlisis de rutina en control de calidad de alimentos
constituyen una de las aplicaciones mas promisorias de la nariz electrénica (Quicazan etal.,
2011).

La aplicacion de la nariz electronica en la industria alimentaria ha demostrado ser una
herramienta valiosa, especialmente en la deteccion y evaluacion de compuestos especificos
en productos alimenticios, segun (Cascos et al., 2023). La utilizacion de sensores digitales
permite predecir defectos de quemado y niveles de fenoles en aceitunas negras de estilo
californiano, este estudio resalta como la nariz electronica puede identificar defectos de
calidad lo que facilita un control de calidad mas preciso y eficiente y asegura que los

productos cumplan con los estandares deseados.
En la actualidad las narices electronicas no son solamente usadas para clasificaciones de

aroma, sino también para la deteccion de olores. De ahi que su importancia y utilizacion se

haya extendido a aplicaciones en la agroindustria (Diaz, 2022).
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v MATERIALES Y METODOS

4.1 Lugar de la investigacion

La investigacion se realizo en el laboratorio de analisis quimico y laboratorio de bromatologia
de la Universidad Nacional de Loja, esta es una institucion publica de educacién superior
ubicada en la ciudad de Loja, al sur del Ecuador.
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Figura 1. Universidad Nacional de Loja, ubicada en Loja, Ecuador.

Fuente. Google mapa (2024).



4.2 Materiales y equipo

Para el desarrollo de la investigacion se emplearan los materiales y equipos descritos en la

tabla 4.

Tabla 4. Materiales y equipo para la investigacion

Categoria Elemento Variedad/Proceso Uso
Materia prima Café. Coffea Arabica L. Objeto de estudio
. Catuai, Contreras-2012, ]
Variedades ] Muestras analizadas
Contreras-90, Typica
Procesos Natural, lavado, melado | Métodos de procesamiento

Categoria

Equipo/Reactivo

Marca/Modelo

Uso

Equipos para
analisis

bromatoldgicos

Balanza analitica

LA204E

Determinacion de masa

Horno de secado con

circulacion forzada de

BINDER FD 240

Determinacion de humedad

aire
Thermolyne modelo o )
Mufla Determinacidn de cenizas
1300
Soxhlet - Determinacion de grasa
Destilador Kjeldahl UDK 149 Determinacién de proteina
Analizador de fibra Ankom 200 Determinacion de fibra

pHmetro

Hanna Instruments
HI9811-5

Determinacion de pH

Equipos para

analisis sensorial

Nariz electrénica

Determinacion de perfil

aromatico
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Equipos para
analisis

fisicoquimicos

Viscosimetro

NDJ-Tokio Japén

Medicion de viscosidad

Medicion de los solidos solubles

Refractometro ESCALA 0-25 BRIX
Papel filtro F1001 Filtracion
Tamis ASTM Tamizado de muestras
Crisoles de porcelana - Secado/Calcinacion de muestras
Matraz Erlenmeyer - Preparacion de soluciones
Material de "B214n de destilacion i Destilacion
laboratorio Desecador - Enfriamiento de muestras
Botellas de vidrio 1 Litro Maceracion/Almacenamiento de
ambar muestras
Tubos Capilares - Toma de muestras
Agua destilada - Diluyente, limpieza
Acido sulfdrico 0.255N Digestidn de muestras (Kjeldahl)
Hidroxido de sodio 0.313 N, 30% Titulacion (Kjeldahl), ajuste de
Reactivos PH

Recepcion de amoniaco

Acido bérico 4% )

(Kjeldahl)
Naranja de metilo - Indicador de pH
Etanol 99.9% Solvente, limpieza

Fuente: propia.

4.3 Método

Se empleard el método descriptivo-cuantitativo (mixto) de orden transversal a escala de

laboratorio, durante un lapso de cinco meses durante los meses mayo a septiembre del 2024.
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4.3.1 Metodologia

Para garantizar el cumplimiento de los objetivos propuestos en este estudio, se ha disefiado
un enfoque metodoldgico que consta de cinco fases experimentales. A continuacion, se
proporcionara una descripcion detallada de cada una de las fases para una comprensién clara

del proceso experimental que se Ilevo a cabo.

4.3.1.1  Fase l. Seleccién y preparacion de las muestras

En el contexto de este estudio, se realiz6 una evaluacion exhaustiva de seis variedades de
café Arabica originarias de Honduras; las muestras para este estudio han sido proporcionadas
por Café Organico Marcala S.A. (COMSA), una empresa situada en la region de Marcala, en

el Departamento de la Paz, Honduras.

La seleccion del café hondurefio para este estudio se fundamenta en su reconocida calidad
superior, que rivaliza eficazmente con otras variedades de café, asi como en sus distintivas
caracteristicas organolépticas. Los analisis se llevaron a cabo en café molido siguiendo la

metodologia propuesta por (Cascos et al., 2024).

4.3.1.2  Fase Il. Analisis bromatoldgico

Toma de muestras. Para cada variedad seleccionada, se realiz6 una molienda del café hasta
obtener una granulometria de 1mm para posteriormente colocarlos en recipientes de
polietileno de 100 g, debidamente identificados, y se llevaron al laboratorio de bromatologia

de la Universidad Nacional de Loja para su analisis respectivo.
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Analisis de laboratorio. Para su analisis bromatologico se realizé contenido de materia seca
(MS), humedad (H), cenizas (Cz), grasa cruda (GC), proteina cruda (PC), fibra cruda (FC)
se determind segun metodologia estandar de la AOAC 2005 (Aguirre Mendoza et al., 2018).

Contenido de humedad higroscopica o total

Con el objetivo de cuantificar el contenido de humedad en las distintas variedades de Coffea
arabica L. objeto de este estudio, se optd por el método gravimétrico de pérdida por
desecacion. Paraello, se esterilizaron 18 crisoles de porcelana, asignando tres a cada variedad
para asegurar la confiabilidad de los resultados. Tras pesar los crisoles vacios, se adicionaron
2 gramos de muestra a cada uno. A continuacion, los crisoles conteniendo las muestras fueron
sometidos a un proceso de secado en estufa a una temperatura controlada de 103 + 2 °C

durante un periodo de 24 horas.

Posteriormente, los crisoles fueron transferidos a un desecador para su enfriamiento a
temperatura ambiente. Finalmente, se procedié a pesar nuevamente los crisoles con las
muestras secas, y mediante la diferencia de peso se calculd el porcentaje de humedad presente
en cada variedad de café. El contenido de humedad de las muestras se determiné siguiendo
el método AOAC 925.09, el cual se basa en la pérdida de peso por desecacion. Se eligio este

método debido a su amplia aceptacion en el andlisis de alimentos y su relativa simplicidad.

—= |

Figura 2. Analisis de humedad.
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Contenido de ceniza

Posteriormente al andlisis de humedad de las variedades de Coffea arébica L. estudiadas, se
procedié a determinar el contenido de cenizas se cuantificaron gravimétricamente para ello
utilizando los mismos crisoles que contenian los residuos secos obtenidos en el analisis de
humedad, estos residuos se sometieron a un proceso de incineracion en una mufla marca
Thermolyne, modelo 1300, a una temperatura de 600°C durante 5 horas. Esta temperatura
resulta adecuada para la oxidacion completa de la materia orgénica sin volatilizar los
componentes inorganicos. Posteriormente, los crisoles fueron transferidos a un desecador

para su enfriamiento a temperatura ambiente.

El contenido de cenizas se determiné siguiendo el método AOAC 942.05 una vez alcanzada
la temperatura ambiente, se pesaron los crisoles con las cenizas resultantes. La diferencia
entre el peso del crisol con cenizas y el peso del crisol vacio permiti6 calcular el porcentaje

de cenizas en cada muestra. (Pillco Cochan, Guzman Loayza, & Cuéllar Bautistaa, 2021).

Figura 3. Analisis de ceniza.
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Contenido de grasa cruda

Para cuantificar el contenido de grasa en las muestras, se emple6 la técnica de extraccion
Soxhlet. Previamente, se pesaron 5 g de cada variedad de café en papel filtro y se introdujeron
en cartuchos de extraccion. Estos cartuchos se colocaron en un equipo Soxhlet en el que un
solvente organico (éter de petrdleo) se calienta, vaporiza y condensa sobre la muestra sélida
(café) contenida en un cartucho proceso de extraccidn continua con éter de petréleo durante
6 horas. Posteriormente, se evapor0 el solvente y se pesaron los balones de destilacion con
la grasa extraida. La diferencia entre el peso final y el peso inicial del balén permiti6 calcular
el porcentaje de grasa en cada muestra.

Figura 4. Analisis de grasa cruda.

Contenido de proteinas mediante método Kjeldahl

Se pesaron aproximadamente 0.7 gramos de cada muestra de café en papel de filtro azul, un
tipo de papel disefiado especificamente para resistir altas temperaturas y acidos fuertes. Los
papeles con la muestra se introdujeron en tubos de digestién previamente codificados. Los
tubos se colocaron en un digestor y se calentaron a 400°C durante 2-3 horas. Durante esta
etapa, el nitrogeno orgéanico presente en la muestra se convirtié en amoniaco (NHs) mediante
la digestion con &cido sulfarico concentrado y un catalizador, como el sulfato de cobre. Una
vez finalizada la digestion, el contenido de cada tubo se transfirié a un equipo de destilacion

Kjeldahl. Se afiadié hidroxido de sodio concentrado (NaOH al 30%) para liberar el amoniaco
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en forma de gas. El amoniaco liberado fue destilado y absorbido en una solucion de &cido
bérico al 4%. El &cido borico reacciona con el amoniaco formando un ion amonio, lo cual
permite su posterior titulacion, la solucién de &cido bérico que contiene el amonio capturado

se tituld con una solucion estandar de acido sulfarico (H2SOa).

La titulacion se realizd utilizando un indicador de pH para determinar el punto final de la
reaccion, que se alcanza cuando todo el amonio ha reaccionado con el &cido sulfarico. Se
realizaron analisis en blanco para corregir los posibles errores sistematicos del método, como

la presencia de nitrégeno en los reactivos o en el material de vidrio.

Figura 5. Analisis de proteina.

Contenido de fibra cruda

El contenido de fibra se determiné siguiendo el método enzimatico-gravimétrico descrito en
AOAC 2005, utilizando un analizador de fibra Ankom 200. Se prepararon soluciones de
acido sulfarico 0.255 N e hidroxido de sodio segun el protocolo del fabricante. Se pesaron
0.5 g de muestra en bolsas de fibra previamente taradas y se sometieron a una digestion acida
a 100°C durante 45 minutos, seguida de tres lavados con agua destilada a 70°C.
Posteriormente, se realizd una digestion alcalina a 100°C y se repitieron los lavados. Las
bolsas se secaron en estufa a una temperatura de 105°C y se pesaron el contenido de fibra se

expresd como porcentaje del peso seco de la muestra.
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Figura 6. Analisis de fibra.

4.3.1.3  Fase Il Analisis fisicoquimicos

Para la preparacion de las infusiones de café, se sigui6 el protocolo establecido por la
Specialty Coffee Association (SCA). Se emple6 una relacion 8,25 gramos de café para 150
ml de agua en cada una de las tres repeticiones. El agua se calent6 a una temperatura de 93
°C, se vertio sobre el café molido y se dejo infusionar durante 4 minutos. Posteriormente, las
infusiones se filtraron para eliminar los sélidos en suspension (Bernardes, 2020). Para cada
uno de los parametros fisicoquimicos (pH, grados Brix y viscosidad) se realizaron tres

repeticiones con el fin de garantizar la precision y confiabilidad de los resultados.

pH

Para medir el pH de las infusiones de café, se utilizé un pHmetro previamente calibrado con
soluciones buffer de pH 4 y 7. El electrodo del pHmetro se sumergi6 directamente en una

muestra de 150 mL de la infusion a temperatura ambiente, y se registré el valor pH.
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Figura 7. Medicion de pH a las infusiones.

Grados Brix

La determinacién de los grados Brix se realizé utilizando un refractometro calibrado con
agua destilada. Para cada muestra, se coloc6 una gota de la infusidn de café sobre el prisma

del refractdmetro, y se ley6 directamente el valor de grados Brix en la escala de 0 a 25.

Figura 8. Medicion de grados brix.
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Viscosidad

Para medir la viscosidad de las infusiones de café, se utilizé un viscosimetro NDJ de Tokio,
Japon, configurado con el rotor 1 a una velocidad de 30 revoluciones por minuto (rpm)
durante un periodo de 30 segundos. Se cargaron 150 mL de la infusién de café a temperatura

ambiente en el viscosimetro y se registro el tiempo de flujo a través del capilar.

Figura 9. Medicion de la viscosidad en las muestras de café.

43.1.4  Fase IV Analisis de sensorial

Para la evaluacion sensorial de las variedades de café colectadas, se utiliz6 la metodologia
tradicional de prueba de taza, junto con la nariz electrénica para un analisis mas preciso y
objetivo. La evaluacion sensorial fue realizada por tres jueces especializados, quienes
establecieron un promedio entre los datos obtenidos, asegurando la consistencia de los
resultados. En cuanto a las caracteristicas de las muestras, la humedad del grano se encontro
entre el 10% y el 12%, y los rendimientos de café pergamino seco a café dorado estuvieron

entre los rangos de 1.14 a 1.09.
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La temperatura inicial de tueste se mantuvo entre 150°C y 180°C, correspondiente a un
tostado medio, realizado en un tiempo de entre 6 y 12 minutos. La molienda del café fue
ajustada entre 65% y 70%, y la proporcién de café a evaluar fue de 8.25 gramos por 150 ml
de agua, la cual se afiadi6 a una temperatura de 93°C. El café fue servido en tazas de porcelana
y la evaluacion se realizé en tres etapas: café caliente, tibio y frio, con el objetivo de distinguir

mejor los sabores y aromas en diferentes temperaturas.

Primero se evalud el aroma, diferenciando el olor de los granos antes de la extraccion y
comparandolo con la fragancia adquirida durante la misma. Posteriormente, se evaluaron el
sabor y el sabor residual, donde el catador tomé un sorbo del café y, utilizando sus papilas
gustativas, logro distinguir diferentes sabores. Los demas atributos evaluados incluyeron
acidez, cuerpo, equilibrio, uniformidad, taza limpia y dulzor. El catador asigné un puntaje a
cada atributo segun su criterio, y los valores fueron registrados en una hoja de catacion. Esto
permitio realizar una sumatoria final para determinar la categoria de calidad en taza del café

evaluado, con los rangos y categorias correspondientes, como se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5. Escala de clasificacion para la catacion del café de acuerdo al puntaje total, segln
SCAA

Rango Descripcion Clasificacion

95-100 Ejemplar o Unico Saper premio especialidad
90-94 Extraordinario Premio de especialidad
85-89 Excelente Especialidad

80-84 Muy bien Premio

75-79 Bien Lo bueno de siempre calidad
70-74 Pasable Calidad media

(Pefiuela-Martinez, Pabon-Usaquén, Rodriguez-Valencia, & Oliveros-Tascon, 2010).
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43.1.5 Fase V. Medidas de la nariz electrénica

La evaluacion del perfil aromético de las variedades de café hondurefio (Coffea arabica L.)

se llevo a cabo utilizando un sistema de nariz electronica conectado a un dispositivo movil.

Para ello, se siguié un procedimiento metddico que inici6 con la preparacion del equipo,
encendiendo tanto la nariz electronica como el dispositivo movil encargado de recopilar los
datos. La conexion entre ambos dispositivos se realiz6 mediante tecnologia Bluetooth,

utilizando la aplicacion eNose desarrollada por la Universidad de Extremadura.

En la aplicacién movil, se programaron los tiempos de medicidn correspondientes a las fases
criticas del andlisis: el tiempo de desorcion (Td), fijado en 30 segundos, durante el cual los
sensores regresan a su estado inicial eliminando residuos del aroma anterior; y el tiempo de
absorcion (Ta), configurado en 1 minuto, en el cual los sensores capturan los compuestos
volatiles emitidos por la muestra. Estos ajustes garantizan la estabilidad y precision del

sistema durante las mediciones.

Posteriormente, se obtuvieron 10 réplicas independientes por cada variedad de cafe,
asegurando la repetitividad y la confiabilidad de los datos obtenidos. Cada replica fue llevada
a cabo bajo condiciones ambientales controladas para minimizar cualquier posible
interferencia externa en las mediciones. Los datos generados por los sensores, en términos
de intensidad de sefial de los compuestos volatiles detectados, fueron almacenados
automaticamente en la memoria del dispositivo movil. Una vez finalizadas las mediciones,
los datos recopilados se guardaron y se procedio a su analisis utilizando métodos estadisticos
apropiados para identificar patrones aromaticos y caracterizar las diferencias entre las
variedades de café estudiadas. Este procedimiento permitié evaluar de forma objetiva y
reproducible el perfil aromatico de las muestras, destacando la nariz electronica como una

herramienta innovadora en el analisis sensorial no subjetivo.
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4.4 Analisis de los resultados

Para la optimizacion de los resultados se empled el programa IBM SPSS versién 27, a partir
de pruebas descriptivas y estadigrafos, ademas se utilizara las pruebas de comparaciones

multiples de Tukey con p-valor < 0.05, y una confianza de 95% (Cascos et al., 2023).

4.5 Disefo experimental

Para evaluar el perfil aromatico de diferentes variedades de café, se implementé un disefio
completamente aleatorizado. Los factores considerados fueron las variedades de café Catuai Natural,
Catuai Lavado, Catuai melado, Contreras-12, Contreras-90, Typica. Cada combinacién de variedad
y tratamiento se replico tres veces. Las muestras de café se sometieron a un analisis sensorial

utilizando una nariz electrénica para obtener un perfil aromatico detallado.

Tabla 6. Disefio experimental

FACTORES NIVELES
Variedad | Variedad | Variedad | Variedad | Variedad _
Variedad
Catuai Catuai Catuai | Contreras | Contreras _
Typica
Natural | Lavado melado 12 90
Café molido T1 T2 T3 T4 T5 T6

Fuente: propia.

4.6 Variables de respuesta

En esta investigacion, se priorizaron dos variables de respuesta fundamentales, perfil
aromatico y calidad fitoquimica, esto permitié no solo entender la calidad sensorial del café

hondurefio sino también su valor nutricional.
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Vv RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Andlisis bromatoldgico

Tabla 7. Composicion bromatologica de las seis variedades de café Coffea arabica L.
expresado en porcentaje

Variedades de café

Nutrientes , , ,
(%) Catual Catual ~ Catual Contreras  Contreras Typica
proceso  proceso  proceso 2012 90
natural  lavado  melado
Humedad 3.84 3.48 4.27 3.76 3.59 3.59
Cenizas 4.18 4.34 4.06 4.47 3.82 4.59
Grasacruda  13.71 14.09 12.06 10.20 9.52 11.42
Proteinas 14.62 13.22 12.51 15.88 15.85 16.18
Fibracruda  25.70 25.99 27.87 26.10 25.80 26.13

Fuente: propia.

En este contexto, el contenido de humedad en las variedades de estudio oscila entre 3.48% y
4.27%, siendo el valor mas alto en Catuai proceso melado y el mas bajo en Catuai proceso
lavado. El contenido de humedad es un factor importante, ya que influye en la estabilidad
microbioldgica y en su conservacion. Segun estudios de (Olika Fufa et al., 2019), Un nivel
de humedad interior del 5% es adecuado para evitar el crecimiento de hongos y mohos lo que
concuerda con los resultados obtenidos en estas variedades En cuanto a los niveles de ceniza,
que reflejan el contenido de minerales estos varian entre 4.06% y 4.59% siendo la variedad
Typica la que presenta el mayor contenido. Asimismo, estudios de (Janda et al., 2020) han
encontrado que el contenido de cenizas del café puede oscilar entre el 4% y 5%. Esto resulta
coherente con los valores observados en esta investigacion, lo cual sugiere una adecuada

disponibilidad de minerales en las variedades estudiadas.



Por otro lado, la grasa cruda, que impacta el perfil sensorial y el cuerpo del café, mostré una
variacion de 11.39% a 12. 55% con Contreras 2012 como variedad con mayor contenido
graso. Investigaciones previas, como la de (Franca, Oliveira, Mendonga, & Silva, 2005),
reportan que el contenido de grasa en café varia generalmente entre 10% y 13%, lo que

evidencia una correspondencia con los valores obtenidos en este analisis.

Ademas las proteinas en estas variedades estan en el rango de 12.22% a 16.18%, con Typica
y Contreras 90 en el extremo superior. Este contenido poteico contribuye a la formacion de
compuestos aromaticos durante el proceso de tostado. Segun estudios de (Grzelczyk,
Fiurasek, Kakkar, & Budryn, 2022) un mayor contenido de proteinas esta relacionado a un
perfil aromatico mas complejo, lo cual podria tener un impacto positivo en el analisis

aromatico realizado en esta tesis.

Finalmente, la fibra cruda presento valores entre 25.50% y 27.87%, siendo Catuai proceso
honey la variedad con mayor contenido. La fibra es esencial para la textura y estructura del
grano (Murthy & Naidu, 2012), sefialan que la fibra en el café del genero coffea arabica
contribuye a la percepcion del cuerpo y la textura en la bebida fina; por lo tanto podria influir

en el perfil sensorial.
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5.2 Andlisis Fisicoquimicos

Tabla 8. Composicion fisicoquimica de las seis variedades de café Coffea ardbica L.

Anélisis Fisicoquimicos

Variedades
pH ° Brix Viscosidad (cP)
Catuai Proceso Natural  4.23+0.012 1.140.1°2 2.05+0.021 2
Catuai Proceso Lavado  4.77+0.01° 1.3+0.149 1.90+0.02%
Catuai Proceso Honey ~ 4.02+0.01° 1.9+0.1° 1.89+0.0172
Contreras 90 4.10+0.01% 1.440.1° 2.11+0.117°
Contreras 2012 4.15+0.01¢ 1.7+0.1¢ 2.31+0.054 2
Typical 4.19+0.01° 1.940.1¢ 1.74+0.03°

Fuente: propia.

Las medias con distinta letra son estadisticamente diferentes. Los valores indican la media *

desviacion estandar (n= 3).

Los valores de pH se encontraron dentro del rango tipico para el café, aunque se observaron
diferencias estadisticamente significativas entre algunas variedades. El café procesado
naturalmente presento el pH mas bajo, mientras que el café procesado por el método honey

mostré un pH ligeramente mas elevado.

El contenido de solidos solubles totales, expresado como °Brix, varié considerablemente
entre las diferentes muestras. La café variedad Catuai procesado por el método honey

presento los valores mas altos de °Brix, lo que sugiere un mayor contenido de azUcares.

La viscosidad también mostro diferencias significativas entre las variedades. El café
Contreras 2012 presento la mayor viscosidad, lo que podria indicar una mayor concentracion

de compuestos que contribuyen a la viscosidad, como las proteinas y los polisacaridos.

Los resultados obtenidos en este estudio evidencian la influencia del método de
procesamiento en las propiedades fisicoquimicas del café. EI método de procesamiento afecta
directamente la composicion quimica del grano, lo cual se refleja en las diferencias
observadas en los parametros analizados.
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5.3 Andlisis sensorial

Los resultados del puntaje de taza para las variedades evaluadas se muestran en la Figura 10
y Figura 11, lo que refleja que las variedades Contreras 2012, Typica, Catuai no presentaron
diferencias estadisticamente significativas. En cuanto a Contreras 90, hubo diferencias
estadisticas entre la variedad Contreras 2012. La Figura 10 resume el puntaje de taza segln
los tipos de beneficiarios, donde no se presentaron diferencias estadisticamente
significativas. El puntaje del catador estuvo entre 7 y 8 para las variedades con los diferentes

beneficiarios.
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Variedades de café
Figura 10. Puntuacion en taza de las variedades evaluadas proceso de melado. Medias con

letra comin no son significativamente diferentes de las pruebas de Tukey (p > 0,05).
Contreras 2012 (C-12), Contreras 90 (C-90), Typica (Ty), Catuai (Ca).
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Figura 11. Puntuacion de atributos sensoriales del café variedad Catuai.

En la Figura 11 se muestran los resultados obtenidos del puntaje de taza respecto a las
variedades y tipos de beneficiados, en donde no se mostraron diferencias estadisticas entre
los tratamientos, fueron estadisticamente iguales. En la Figura 10 se muestra el puntaje de
los 85-90 atributos evaluados, los cuales fueron agrupados de acuerdo a su comportamiento,
enfatizando que los datos recolectados ya fueron promediados, por lo que solo se tom6 como
referencia el promedio. En la Figura 11 se resume que los atributos de balance, cuerpo y

acidez mantuvieron un comportamiento estable.

En cuanto a aroma, sabor y retrogusto se observo que se comportaron de manera diferente
dependiendo del beneficiario. Destacaron que la mayoria de los atributos mencionados se
ubicaron entre 7 y 8 puntos. En la Figura 11 se muestran los resultados de los demas atributos
evaluados, donde uniformidad, limpieza y dulzor obtuvieron la maxima calificacion con los

tres tipos de procesamiento
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5.4 Andlisis nariz electrénica

Otros

Tiofenos
Compuestos de azufre
Hidrocarburos
Alcoholes
Aromaticos
Lactonas

Acidos carboxilicos
Derivados de acidos
Esteres
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o
(6]
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Figura 12. Distribucion quimica de compuestos volatiles en cada variedad

[ Variedad Contreras
- Variedad Typica

- Variedad Catuai

El andlisis de compuestos volatiles obtenido mediante nariz electronica revela diferencias
importantes en el perfil aromatico de las variedades de café Contreras, Typica y Catuai. Los
alcoholes se identificaron como el grupo predominante en las variedades Typica y Catuai,

con proporciones superiores al 25%, lo que les confiere notas aromaticas suaves y dulces. En
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contraste, la variedad Contreras mostré una menor proporcion de estos compuestos, lo cual

podria influir en un perfil aroméatico menos fresco y menos dulce.

En este andlisis, los alcoholes se identificaron como el grupo predominante en las variedades
Typica y Catuali, lo cual es consistente con investigaciones que destacan su contribucion a
notas frescas y dulces en cafés de alta calidad (Gloess et al., 2013). La menor proporcion de
alcoholes en la variedad Contreras podria estar asociada a caracteristicas de cultivo y
procesos de poscosecha especificos, que afectan la sintesis de compuestos volatiles
(Sarzynski et al., 2023).

Los compuestos aromaticos fueron significativamente mayores en la variedad Contreras lo
cual indica su potencial para producir perfiles aroméaticos mas complejos. Segun ( Diaz et al.,
2019), la abundancia de estos compuestos esta relacionada con notas florales y frutales,
caracteristicas buscadas en cafés gourmet. Por su parte, Typica y Catuai, con concentraciones

mas bajas, podrian reflejar perfiles mas sencillos 0 menos intensos.

En cuanto a los aldehidos, la proporcion similar en todas las variedades sugiere un aporte
balanceado a notas frescas y herbales. Esto se alinea con estudios de (Wang et al., 2021) que
asocian estos compuestos con aromas verdes en cafés menos procesados. Por otro lado, los
pirroles y piridinas fueron mas abundantes en Catuai, lo que podria estar relacionado con un
aroma tostado mas pronunciado, ya que estos compuestos se forman durante el tostado
debido a reacciones de Maillard. La menor abundancia en Contreras y Typica podria reflejar

perfiles mas suaves y menos robustos en términos de tueste.

Los derivados de acidos mostraron su mayor proporcion en Catuai, indicando una mayor
acidez y complejidad aromatica. Esto concuerda con las observaciones de (Sarzynski et al.,
2023), quienes mencionan que las caracteristicas del procesamiento y la genética influyen
significativamente en este tipo de compuestos. Asimismo, los ésteres, mas abundantes en
Contreras, aportan notas afrutadas y dulces que podrian diferenciarlo en mercados

especializados.
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Por ultimo, los furanos estuvieron poco representados, lo que sugiere un perfil aromatico
moderado, posiblemente influenciado por un tostado ligero. Esto es consistente con trabajos
previos que sefialan que los furanos son mas prominentes en cafés sometidos a tostados méas
intensos (Azevedo, Toci, & Farah , 2020).

En resumen, las diferencias observadas en los perfiles volatiles destacan la influencia de la
variedad geneética y el procesamiento en el aroma del café. Typica se caracteriza por su
frescura y dulzura, Contreras por su complejidad sensorial, y Catuai por su robustez
aromatica, lo que sugiere aplicaciones especificas para cada variedad segun las preferencias

del mercado.
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VI CONCLUSIONES

Los andlisis bromatoldgicos y fisicoquimicos confirmaron que las propiedades quimicas del
café, como el alto contenido de proteinas en Typica y Contreras 90 (15.85%-16.18%) y la
elevada viscosidad en Contreras 2012 (2.31 cP), estan influenciadas por el método de

procesamiento y contribuyen al cuerpo y perfil sensorial del café.

La evaluacion sensorial reflejé una calidad consistente entre las variedades, con puntuaciones
de 7 a 8 puntos en atributos clave como acidez, balance y cuerpo, y maximas calificaciones
en uniformidad, limpieza y dulzor, destacando el potencial del café hondurefio para cumplir

estandares internacionales.

El desarrollo de modelos predictivos de calidad en taza a partir de nariz electrénica permitio
caracterizar y diferenciar eficazmente las variedades de café estudiadas. Estos modelos
resaltaron la complejidad de Contreras, ideal para mercados de cafés especiales, y las
caracteristicas distintivas de Typica y Catuai, adaptadas a diversas demandas. Los resultados
demuestran el potencial de la nariz electronica como herramienta clave para optimizar la

evaluacion sensorial y la comercializacion en la industria cafetalera.



Vil RECOMENDACIONES

Incorporar andlisis bromatoldgicos y fisicoquimicos detallados en programas de mejora
genética y manejo poscosecha, para optimizar el contenido de proteinas y otros compuestos
clave que influyen en el perfil sensorial y la calidad del café.

Promover el uso de herramientas tecnologicas como la nariz electronica en la industria
cafetalera, integrandolas en los sistemas de control de calidad para garantizar estandares

consistentes y objetivos.

Ampliar el uso de la nariz electronica para evaluar mas variedades de café y diferentes
métodos de procesamiento, con el fin de crear una base de datos méas robusta que permita

identificar patrones sensoriales relacionados con caracteristicas quimicas especificas.
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ANEXOS

ANALISIS BROMATOLOGICOS

Anexo 1. Procedimiento del analisis de proteinas mediante titulacion

Imagen que detalla los pasos seguidos para la determinacidn de proteinas en las muestras de

café, incluyendo los reactivos y equipos utilizados durante el proceso experimental.

Anexo 2. Montaje del equipo Soxhlet

Fotografia del equipo Soxhlet montado, ilustra el proceso en curso, mostrando el ciclo de

evaporacion-condensacion del solvente en el extractor Soxhlet.




Anexo 3. Proceso de digestion y filtracion para fibra cruda

Serie de imagenes o un esquema ilustrativo del procedimiento paso a paso, incluyendo la

digestion acida, basica y el posterior filtrado.

ANALISIS FISICOQUIMICOS

Anexo 4. Medicién del pH en las muestras de café

Fotografia del proceso de medicidn, donde el electrodo se introduce en la solucién de

muestra, asegurando la estabilidad de los valores registrados.
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Anexo 5. Medicion de la viscosidad en las muestras de café

Fotografia que ilustra el analisis, con el viscosimetro en operacion y el rotor sumergido en la

muestra para registrar las mediciones.

Anexo 6. Preparacion de las muestras para el analisis de grados Brix

Fotografia del proceso de extraccion del liquido o solucion de café para medir su contenido

soluble mediante refractometro
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ANALISIS NARIZ ELECTRONICA

Anexo 7. Modelo de nariz electrénica utilizado

Este anexo presenta imagenes del modelo de nariz electronica empleado en el estudio,

incluyendo vistas detalladas de los sensores que conforman el equipo.
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