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RESUMEN

El café es uno de los productos agricolas de mayor importancia econdémica y social
a nivel mundial, cuya calidad final depende de diversos factores que intervienen
desde el cultivo hasta la transformacion del grano. El secado desempefia un papel
fundamental, ya que influye directamente en la conservacion de compuestos
bioactivos y en el desarrollo de las caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales del

producto final.

El presente estudio tuvo como obijetivo evaluar la influencia de las condiciones de
secado en invernadero sobre la calidad del café verde y su impacto posterior en el
café tostado. Para ello, se consideraron diferentes parametros del proceso, como la
temperatura, la humedad relativa, la ventilacion y la uniformidad en la exposicion de
los granos al flujo de aire caliente, asi como el estado de maduracién del fruto y el

meétodo de procesamiento.

Los resultados obtenidos evidenciaron que un control adecuado del secado permite
alcanzar contenidos de humedad comercialmente aceptables sin comprometer la
integridad estructural del grano. No obstante, velocidades de secado excesivamente
rapidas pueden provocar fisuras y favorecer la pérdida de compuestos bioactivos

sensibles al calor, lo que repercute negativamente en la calidad del café.

En el café tostado, las variaciones en la composicion quimica y en las propiedades
sensoriales reflejaron la interaccion entre el método de procesamiento, las
condiciones de secado y el perfil de tostado, destacando la importancia de un
manejo integral de estas etapas. En conjunto, los resultados de este trabajo aportan
informacion relevante para la optimizacion de los procesos de secado y tostado,
orientada a la mejora de la calidad del café y a la conservacion de sus compuestos

bioactivos.

Palabras clave: Cinética de secado, zeolita, procesamiento del café, Coffea
arabica, compuestos bioactivos.



ABSTRACT

Coffee is one of the agricultural products of greatest economic and social importance
worldwide, and its final quality depends on various factors involved from cultivation
to bean processing. Drying plays a fundamental role, as it directly influences the
preservation of bioactive compounds and the development of the physicochemical

and sensory characteristics of the final product.

The present study aimed to evaluate the influence of greenhouse drying conditions
on green coffee quality and their subsequent impact on roasted coffee. For this
purpose, different process parameters were considered, including temperature,
relative humidity, ventilation, and the uniformity of bean exposure to the hot air flow,

as well as fruit ripeness and the processing method.

The results obtained showed that appropriate control of the drying process makes it
possible to achieve commercially acceptable moisture contents without
compromising the structural integrity of the beans. However, excessively high drying
rates may induce cracking and promote the loss of heat-sensitive bioactive

compounds, thereby negatively affecting coffee quality.

In roasted coffee, variations in chemical composition and sensory properties
reflected the interaction among the processing method, drying conditions, and
roasting profile, highlighting the importance of integrated management of these
stages. Overall, the results of this study provide relevant information for the
optimization of drying and roasting processes, aimed at improving coffee quality and

preserving its bioactive compounds.

Keywords: Drying kinetics, zeolite, coffee processing, Coffea arabica, bioactive

compounds.
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. INTRODUCCION

En México, la produccion de café representa una actividad agricola de gran
importancia econdmica y social, particularmente en regiones rurales donde
contribuye significativamente al sustento de los productores. Durante el afio 2024,
la produccién nacional alcanzé 1,056,306 toneladas en una superficie sembrada de
703,943 hectareas. Los principales estados productores fueron Chiapas, Veracruz
y Puebla, que aportaron el 34.7 %, 204 % y 18.8 % del volumen total,

respectivamente (SIAP, 2024).

En contraste, el Estado de México presenta una participacion menor en la
produccion nacional, con 480 toneladas de café verde en una superficie de 531
hectareas, lo que representa el 0.08 %. No obstante, esta aparente baja contribucion
adquiere relevancia en el contexto del café de especialidad, ya que el café
mexiquense ha destacado en certamenes internacionales como la Taza de
Excelencia, alcanzando calificaciones superiores a los 90 puntos, lo que lo posiciona
entre los de mayor calidad en el pais (De Jesus et al., 2019). La produccion se
concentra principalmente en el Distrito de Desarrollo Rural de Tejupilco, destacando

municipios como Temascaltepec, Sultepec y Amatepec.

La calidad del café esta determinada en gran medida por los procesos poscosecha,
dentro de los cuales el beneficio constituye una etapa fundamental. Este proceso
se define como el conjunto de operaciones mediante las cuales el café en estado
de cereza se transforma en café verde, e incluye diferentes métodos como el
hamedo (lavado), semihumedo (honey)y seco (natural) (Gallardo et al., 2023). Cada
uno de estos métodos presenta caracteristicas particulares en cuanto a la remocién
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de pulpa, fermentacién y secado, lo que influye directamente en el desarrollo de
perfiles sensoriales diferenciados en taza. Por ejemplo, los cafés lavados suelen
presentar perfiles mas limpios y brillantes, mientras que los procesos honey y
natural generan sabores mas dulces, complejos y afrutados (Valenzuela y Luna,

2023).

Dentro de las etapas del beneficio, el secado se considera uno de los factores mas
criticos, ya que tiene un impacto directo en la calidad fisica, quimica y sensorial del
grano. El objetivo del secado es reducir el contenido de humedad hasta niveles
seguros, generalmente entre 10 y 12 %, para evitar el deterioro durante el
almacenamiento. Sin embargo, un secado inadecuado puede provocar defectos
importantes en la calidad del café. Contenidos de humedad superiores al 12 %
favorecen el desarrollo de microorganismos y la aparicion de defectos como mohos
y blanqueamiento del grano, mientras que valores inferiores al 8 % pueden generar

sabores indeseables, como notas amaderadas (Sandeep et al., 2021).

El secado del café puede realizarse mediante métodos naturales, como el secado
al sol, o mediante sistemas mecanicos que permiten un mayor control de las
condiciones del proceso. El secado al sol es ampliamente utilizado por productores,
especialmente en sistemas de pequefa escala, debido a su bajo costo; sin
embargo, presenta limitaciones importantes relacionadas con la variabilidad de las
condiciones ambientales, lo que puede generar procesos heterogéneos y afectar la

calidad final del producto.

Ante estas limitaciones, se han explorado alternativas tecnoldégicas que permitan
mejorar la eficiencia del secado y la calidad del café. Entre ellas, destaca el uso de

2



materiales adsorbentes como la zeolita, la cual posee la capacidad de reducir la
humedad relativa del ambiente, favoreciendo la eliminacién de agua del grano y
mejorando las condiciones del proceso de secado (Abreu et al., 2025). No obstante,
aun es limitada la informacion sobre el efecto de este tipo de tecnologias en
combinacion con distintos métodos de beneficio y su impacto en la calidad sensorial

del café.

En este contexto, el estudio de la cinética de secado adquiere gran relevancia, ya
que permite comprender la velocidad y el comportamiento de la pérdida de humedad
en funcién del tiempo y de las condiciones de proceso. Este analisis resulta
fundamental para optimizar las etapas poscosecha y garantizar la calidad del

producto final.

Por lo tanto, el presente trabajo tiene como objetivo evaluar la cinética del secado
en diferentes procesamientos primarios del café (natural, lavado y honey) y analizar
su efecto sobre la calidad sensorial en taza, con la finalidad de generar informacién
que contribuya a la mejora de los procesos poscosecha y al fortalecimiento de la

calidad del café producido en sistemas de pequena escala.



Il. REVISION DE BIBLIOGRAFIA

2.1 Antecedentes

2.1.1 Produccién mundial de café: panorama global y regional

La produccién mundial de café se concentra principalmente en paises ubicados en
regiones tropicales, destacando Brasil, Vietham y Colombia como los principales
productores. De acuerdo con la Organizacion Internacional del Café (OIC) 2022, la
produccion global alcanzé aproximadamente 178 millones de sacos de 60 kg
durante la campafia 2023/2024.

Las especies predominantes son Coffea arabica y Coffea canephora (robusta),
siendo la primera la mas cultivada y consumida a nivel mundial debido a su calidad
sensorial, mientras que la segunda se caracteriza por su mayor resistencia a
condiciones adversas y su alto contenido de cafeina (Organizacién Internacional del
Café, 2024).

2.1.2. Importancia econdmica, social y ambiental del café

El café es una de las bebidas mas consumidas a nivel global y representa un cultivo
estratégico en términos econdmicos, sociales y ambientales. Aunque existen mas
de 100 especies del género Coffea, unicamente Coffea arabica L. y Coffea
canephora poseen relevancia comercial.

El café arabica representa aproximadamente el 60 % de la produccién mundial, se
cultiva en zonas de mayor altitud y climas templados, y es altamente valorado por
su calidad. Por su parte, el café robusta representa cerca del 40 % de la produccion
global y se adapta a climas calidos y humedos en altitudes menores (DaMatta &

Ramalho, 2025).



La caficultura constituye una actividad clave en zonas rurales, siendo fuente de
empleo e ingresos para aproximadamente cinco millones de personas,
principalmente pequenos productores con superficies de entre 1 y 3 hectareas.
Ademas, el cultivo suele establecerse en sistemas agroforestales, los cuales
favorecen la conservacion del suelo, la biodiversidad y los recursos hidricos,
generando beneficios ambientales relevantes (Valenzuela y Luna, 2023).

2.2. Fisiologia vegetal

La fisiologia vegetal permite comprender los procesos morfologicos, fenoldgicos y
bioquimicos que ocurren en las plantas, asi como su interaccién con el ambiente.
Las plantas de café presentan una morfologia variable, desde arbustos hasta
arboles de mayor tamafio, con madera densa y resistente. Sus inflorescencias son
pareadas y sus flores hermafroditas, con corolas blancas o ligeramente rosadas. El
fruto del café se clasifica como una drupa indehiscente que generalmente contiene
dos semillas, las cuales constituyen el producto comercial (Unigarro et al., 2025).
2.2.1. Aspectos taxondmicos

A finales del siglo XIX se identificaron diversas especies del género Coffea en los
bosques tropicales africanos, las cuales fueron clasificadas en cuatro grandes
grupos: Argocoffea, Paracoffea, Mascarocoffea y Eucoffea.

Este ultimo grupo incluye los cafetos de importancia econémica y se subdivide en
cinco subsecciones: Pachycoffea, Nanocoffea, Melanocoffea, Mozambicoffea y
Erythrocoffea. La clasificacion se basa en caracteristicas como la morfologia foliar,

tamafio de la planta, color del fruto y distribucion geografica (Unigarro et al., 2025).



2.2.2. Semilla

La semilla del café cumple una doble funcion: garantizar la reproduccion de la
especie y constituir el principal producto comercial. Su formacién inicia tras la
fecundacion, dando lugar a un fruto que generalmente contiene dos semillas.

La madurez fisiolégica se alcanza entre los 200 y 220 dias posteriores a la
fecundacion, momento en el cual adquiere la capacidad de germinar (Unigarro et
al., 2025).

2.3. Poscosecha

El procesamiento poscosecha del café incluye clasificacion, flotado, despulpado,
fermentacion, lavado, secado, trillado, almacenamiento y tostado.

Entre estas etapas, el secado es critico, ya que reduce el contenido de humedad a
< 12 %, asegurando estabilidad. Sin embargo, métodos tradicionales como el
secado al sol presentan limitaciones como dependencia climatica, contaminacion y
falta de uniformidad (Soeswanto et al., 2021).

24. Proceso de beneficio

El beneficio transforma el fruto en café verde mediante métodos lavado, honey o
natural, los cuales influyen directamente en la calidad sensorial (Caporaso y
Sablani, 2022).

2.41. Cosecha

La cosecha manual permite seleccionar frutos maduros, aunque implica altos
costos. Los métodos mecanicos aumentan eficiencia, pero reducen uniformidad. Es
fundamental procesar rapidamente el café tras la cosecha para evitar deterioro

(Melo et al., 2019).



2.4.2. Clasificacién
La calidad depende del grado de madurez los cuales se pueden observar mediante
el color (véase Fig. 1), defectos y dafio por insectos. La seleccién adecuada elimina

frutos indeseables que afectan la calidad en taza (Huang et al., 2025).

Gramos
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Figura 1 Etapas de maduracion de los frutos del café

2.4.3. Flotacién (clasificacién por densidad)

El flotado es una etapa clave que permite separar frutos segun su densidad
mediante inmersion en agua. Los frutos defectuosos, secos o dafiados flotan y son
removidos, mientras que los frutos sanos se hunden.

Este proceso mejora significativamente la calidad del café, ya que elimina impurezas
y reduce la variabilidad del lote, influyendo positivamente en el perfil sensorial final
(Caporaso y Sablani, 2022).

2.4.4. Despulpado

El despulpado elimina la pulpa y expone el mucilago, el cual contiene azucares y
una microbiota (levaduras y bacterias) que influyen en la fermentacion y desarrollo

sensorial (Bruyn et al., 2022).



2.,5. Secado

El secado es una operacion de transferencia de calor y masa que reduce la
humedad del grano.

Factores clave:

e Temperatura: temperaturas altas (> 60 °C) aceleran el secado, pero pueden
degradar compuestos y afectar la calidad del café; en cambio, temperaturas
bajas (< 20-30 °C) con alta humedad relativa lo ralentizan y favorecen el
crecimiento microbiano (Debona et al., 2022).

e Humedad relativa: Una menor humedad relativa del aire (50-60 %) aumenta
su capacidad para absorber la humedad del grano, favoreciendo el proceso
de secado (Esteban et al., 2023).

¢ Flujo de aire: A mayor superficie de contacto entre el grano y el aire (capas
de 1-5 cm) favorece la eliminacién del vapor de agua de la superficie del
grano (Esteban et al., 2023).

Condiciones inadecuadas favorecen crecimiento microbiano como Aspergillus,
Penicillium, Fusarium, Alternaria y Cladosporium y defectos sensoriales (Kaur,
2022).

Ademas, el secado influye directamente en la formacion de compuestos volatiles
responsables del aroma y sabor del café, por lo que un control adecuado del
proceso es esencial para mantener la calidad sensorial (Sandeep et al., 2021).
2.5.1. Cinética de secado

La cinética de secado analiza la velocidad de pérdida de humedad en funcion del

tiempo y condiciones del proceso.



Se modela matematicamente para:
e Optimizar tiempos
o Mejorar eficiencia
« Controlar calidad
(Man et al., 2024)
La cinética permite relacionar el comportamiento de secado con cambios fisicos y
quimicos del grano, siendo fundamental en estudios de calidad sensorial.
2.5.2. Tipos de secado
Se emplean métodos como:

o Natural
e Lecho fluidizado
e Parabdlico
e Tunel solar
« Convectivo
« Microondas
« Vacio
e Rotativo
« Liofilizacién
Cada uno presenta diferencias en:
« Eficiencia
o Costo
e Impacto ambiental

+ Efecto en calidad

Los métodos de secado influyen directamente en la cinética de eliminacion de
humedad y, por ende, en la calidad final del café, especialmente en términos

sensoriales (Osorio et al., 2022).



2.6. Zeolita

Las zeolitas son aluminosilicatos cristalinos e hidratados que contienen cationes
alcalinos y alcalinotérreos con alta capacidad de adsorcion de agua, lo que las hace
utiles en procesos de secado (Pérez et al., 2022).

Su eficiencia depende del tamafo de particula; estas pueden clasificarse en
diferentes rangos, desde tamanos superiores a 1 mm hasta polvos finos menores

de 100 ym, siendo estos ultimos los mas efectivos (Mubeen et al., 2024).

La zeolita se forma en ambientes geoldgicos, principalmente en tobas (depdsitos de
ceniza volcanica), a partir de procesos de alteracion hidrotermal y deposicion en
medios lacustres o marinos. Conserva su estructura cristalina y propiedades hasta
700-800 °C, y su vida util, dependiente de las condiciones operativas, puede
superar los 5 afos. En México, destacan yacimientos en Oaxaca y Sonora (Guerra

et al., 2021).

2.6.1. Aplicacion de secado

La zeolita mejora la velocidad de secado al reducir la humedad relativa del
ambiente. Ejemplo: En maiz, aumenté la velocidad de secado, aunque su exceso
reduce eficiencia del sistema (Zhanyong y Zhonghua, 2011).

Sin embargo, en café existe aun limitada evidencia sobre su efecto en la cinética de
secado y en la calidad sensorial, lo que justifica la necesidad de investigaciones en

este campo.

10



. JUSTIFICACION

A pesar de los mas de 76 afios de avances tecnoldgicos y cientificos en la industria
del café, persisten deficiencias significativas en el control de los procesos
poscosecha, particularmente en la etapa de secado, la cual es considerada una de
las mas criticas debido a su impacto directo en la calidad fisica, quimica y sensorial
del grano. Estas limitaciones se traducen en la aparicion de defectos,
heterogeneidad en el contenido de humedad y variabilidad en la calidad en taza, lo
que genera pérdidas econdmicas para los caficultores y una subutilizacion de
mercados de alto valor, como el café de especialidad (Osorio et al., 2022).

El secado, al ser una operacion unitaria que involucra fenémenos simultaneos de
transferencia de calor y masa, influye directamente en la cinética de eliminacién de
humedad del grano y en la conservacion de compuestos precursores del aroma y
sabor. Un control inadecuado de esta etapa puede alterar la formaciéon de
compuestos volatiles, afectando negativamente el perfil sensorial del café. En este
sentido, el estudio de la cinética de secado resulta fundamental para comprender y
optimizar los procesos poscosecha, particularmente cuando se consideran
diferentes métodos de beneficio como el natural, lavado y honey, los cuales generan
condiciones distintas de fermentacion y secado que impactan la calidad final del
producto.

En este contexto, se propone una investigacion comparativa entre el secado
tradicional y el secado asistido con zeolita en los principales métodos de beneficio.
La zeolita, debido a su alta capacidad de adsorcion de humedad, representa una

alternativa tecnolégica con potencial para mejorar la eficiencia del secado, reducir
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la variabilidad del proceso y favorecer la conservacion de la calidad sensorial del
café. Sin embargo, como se evidencio en la revision de literatura, existe una limitada
cantidad de estudios que evaluen el efecto de este material en la cinética de secado
del café y su relacion con la calidad en taza, lo que constituye un vacio cientifico
relevante.

A nivel regional, en el Estado de México, particularmente en el municipio de
Temascaltepec, no se han realizado estudios que analicen el impacto del uso de
zeolita en el proceso de secado del café. Esta region presenta un alto potencial para
la producciéon de café de especialidad, debido a sus condiciones agroclimaticas
favorables, que incluyen temperaturas medias anuales entre 18 y 22 °C,
precipitaciones de 800 a 1,600 mm y altitudes cercanas a los 2,100 m s. n. m. Estas
caracteristicas, junto con su ubicacion geografica (longitud -99° 97' 11” y latitud 19°
02' 81”), favorecen el desarrollo de perfiles sensoriales diferenciados, lo que ha sido
reconocido en certamenes nacionales e internacionales como la Taza de Excelencia
(Scamilla, 2018).

La ausencia de investigaciones en esta region sobre tecnologias innovadoras de
secado, como el uso de zeolita, evidencia la necesidad de generar conocimiento
aplicado que permita mejorar los procesos poscosecha y fortalecer la calidad del
café producido. En este sentido, la presente investigacion adquiere relevancia al
integrar el andlisis de la cinética de secado con la evaluacién de la calidad sensorial
en diferentes métodos de beneficio, lo que permitira aportar informacion cientifica
que contribuya a la optimizacién de los procesos y a la toma de decisiones en la

produccion cafetalera.
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Asimismo, la vinculacidon con productores locales y la implementacion de
alternativas tecnoldgicas accesibles pueden generar beneficios significativos, no
solo en términos de mejora de la calidad del producto, sino también en el incremento
del valor comercial del café. De esta manera, el estudio contribuye al fortalecimiento
de la cadena productiva del café en Temascaltepec, promoviendo sistemas mas

eficientes, sostenibles y orientados a mercados de mayor valor agregado.

IV. HIPOTESIS

El uso de zeolita en el proceso de secado del café incrementa la eficiencia del
proceso al reducir el tiempo de secado en comparacion con el método tradicional,
sin afectar negativamente las caracteristicas fisicas, quimicas y la calidad sensorial

en taza, en los distintos procesos primarios de beneficio (natural, lavado y honey).

V. OBJETIVOS

5.1. Objetivo general

Determinar el efecto del uso de zeolita en el proceso de secado del café, en los
distintos procesos primarios de beneficio (natural, lavado y honey), mediante la
evaluacion comparativa con el secado tradicional bajo condiciones controladas,
analizando la cinética de secado (tiempo y velocidad de eliminacion de humedad) y
su relaciéon con la calidad sensorial en taza, con la finalidad de identificar mejoras

en la eficiencia del proceso y en la calidad del producto final.
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5.2. Objetivos especificos

1. Determinar las propiedades quimicas (antioxidantes, compuestos fendlicos,
saponinas y azucares) y fisicas (defectos del grano, pH, actividad de agua,
humedad y densidad) del café procesado, mediante analisis de laboratorio
estandarizados, para evaluar su relacién con la calidad final del producto y su

posible variacion en funcion del método de secado aplicado.

2. Estandarizar la metodologia de secado natural en zarandas con y sin la
incorporacion de zeolita, mediante el control de variables como temperatura,
humedad relativa, espesor de capa y frecuencia de volteo en condiciones de
invernadero de la FCAgri de la UAEMex, con la finalidad de asegurar la

reproducibilidad del proceso y permitir la comparacion entre tratamientos.

3. Cinética de secado: Analizar la cinética de secado del café en los diferentes
métodos de beneficio (natural, lavado y honey), con y sin zeolita, mediante el
monitoreo del contenido de humedad en funcion del tiempo, para determinar la
velocidad de secado, el tiempo requerido para alcanzar la humedad final y la

eficiencia del proceso.

4. Evaluar la calidad sensorial en taza del café obtenido bajo los diferentes
tratamientos de secado, mediante analisis sensorial estandarizado, para determinar
el efecto del uso de zeolita sobre atributos como aroma, sabor, acidez, cuerpo y

puntuacion global.
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V. MATERIALES Y METODOS

6.1. Sitio experimental

En la Facultad de Ciencias Agricolas de la Universidad Autonoma del Estado de
México, se realizd una investigacion sobre el secado de café en uno de sus
invernaderos. En el mes de abril del 2024, se realiz6 la cosecha de 108 kg de café
variedad Caturra (rojo), originario de Temascaltepec, Estado de México, que sera
beneficiado mediante un protocolo adaptado al tipo de café deseado (Naturales,
lavados y honey), que incluye flotacién, despulpado, fermentacion y secado, con el
objetivo de alcanzar una humedad 6ptima del 11-12 % para su almacenamiento y

posterior tostado (IICA, 2020).

El café se coloco sobre zarandas de madera de 60x80 cm, equipadas con un fondo
de malla sombra de una apertura 5x5 mm, las cuales se colocaron en mesas de
concreto cubiertas con plastico dentro de un invernadero de cristal con una
humedad relativa en un rango de 50 % y 60 % y temperaturas en un rango entre 30
y 45 °C, condiciones adecuadas para un secado uniforme en café (Erskine et al.,
2022). En el espacio entre el plastico y el fondo de malla sombra (5 cm) de las
zarandas se coloco la zeolita en una dosis de 2.88 Kg y en una relacion de adicion

de 80 % calculado como indica Siguencia, (2013).

Se realizaron los andlisis quimicos en granos de café verde y tostado como
(antioxidantes  Trolox/mL, azucares por el método del acido 3,5-
DINITROSALICILICO (g/L), fenoles totales y saponinas por separacion de solventes
(mg EAG/mI") y fenoles por Folin-Ciocalteu (mg g'). Ademas de andlisis fisicos en

café verde (defectos categoria 1y 2, densidad (kg/m3), actividad de agua (aw) con

15



un medidor HygroPalm HP23-AW-SET-40, ROTRONIC®, color utilizando un
espectrofotometro portatii MiniScan EZ (HunterLab, Reston, VA, USA), bajo
iluminante estandar D65 y luz difusa no polarizada, con resultados expresados en
el espacio de color CIELAB (L*, a*, b*) (Anokye et al., 2025). Aproximadamente 8 g
de muestra molida (200 um) de café verde y tostado se colocaron en el cilindro de
vidrio 6ptico para la medicion. El equipo fue calibrado previamente mediante
patrones blanco y negro y las determinaciones se realizaron por triplicado para
garantizar la precision y reproducibilidad. El analisis de humedad se realizé de

acuerdo con la metodologia de la SCA, (2023).

El tostado y evaluacion sensorial, se llevo a cabo en el laboratorio de catacion de la
Asociacion Mexicana de la Cadena productiva del Café A.C., (AMECAFE).
Adicionalmente para describir la cinética de secado, los datos experimentales
fueron ajustados a modelos matematicos comunmente utilizados en procesos de
deshidratacion, como los modelos de Newton, Page y Midilli. La variable
dependiente fue la relacion de humedad (MR), calculada a partir del contenido de
humedad en funcion del tiempo. Los parametros de cada modelo fueron estimados
mediante regresion no lineal utilizando el software, SigmaPlot 12.0. Seleccionando

el modelo que mejor representé el comportamiento experimental.

6.2 Materiales

6.2.1 Material mineral

Se utilizd zeolita natural tipo clinoptilolita purificada (PURIKOR®, PKZEOLITA)
como material adsorbente auxiliar durante el proceso de secado. Las

especificaciones técnicas del producto fueron un tamafo de particula promedio de
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1.18 mm (malla 16), con porosidad del lecho del 35 %, diametro de poro en el rango
de 0.3 a 0.8 nm, densidad aparente de 756 kg-m™ y estabilidad térmica maxima de
500 °C, este material se sometié a un proceso de deshumidificacion en una estufa
de aire forzado durante 24 h hasta alcanzar peso constante (Lindberg Blue M
BF51748A-1 Moldatherm Box Horno 1.99L, 100°C a 1000°C, 120VAC). La
estructura microporosa de la clinoptilolita facilita la transferencia de masa y la
adsorcion selectiva de agua, manteniendo estabilidad estructural durante el secado

(Mubeen et al., 2024).

6.2.1 Material Organico
En abril de 2024 se recolectaron 108 kg de café (Coffea arabica cv. Caturra rojo),
procedente de Temascaltepec, Estado de México, destinado a su procesamiento

mediante distintos métodos de beneficiado.

6.3 Beneficio de café

El procesamiento del café es crucial para determinar sus caracteristicas sensoriales
y de calidad. Existen tres métodos primarios de procesamiento: Honey, lavados y
naturales, cada uno con sus propias particularidades y efectos sobre el grano (FAO,
2022). Durante el proceso de secado, es esencial realizar una manipulacion
periodica del café para asegurar una distribucibn homogénea del calor y una
evaporacién uniforme de la humedad, optimizando asi el proceso de secado y
minimizando el riesgo de defectos en el grano (FAO, 2022).

De manera general, los tres métodos compartieron una secuencia operativa que

incluyd cosecha selectiva, evaluacién de madurez, flotado, despulpado (segun el
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método), fermentacién (cuando aplicé), lavado (cuando aplicd), secado,
almacenamiento (reposo) y trilla.

Durante el secado, se realizé la remocion periddica del grano para garantizar
gradientes térmicos homogéneos y una adecuada transferencia de masa,
favoreciendo la evaporacion uniforme de la humedad y reduciendo la incidencia de
defectos, en concordancia con lo reportado por la FAO (2022).

6.3.1 Proceso humedo (Lavados)

La cosecha se realizé de forma selectiva, recolectandose frutos en estado 6ptimo
de maduracion. La calidad de la materia prima se evalué mediante la medicion de
soélidos solubles totales (°Brix) con refractdmetro, asegurandose valores entre 18 y
24, rango considerado adecuado por Huang et al. (2025). Posteriormente, se
efectud el flotado en agua para separar frutos vanos, inmaduros o danados. La
relacion agua-café se controld volumétricamente (por ejemplo, 3,6 kg de café cereza
en un contenedor de 20 L con 16,4 L de agua). Los frutos descartados se
cuantificaron gravimétricamente para fines de control.

El despulpado se realizé mecanicamente, eliminandose el exocarpio y mesocarpio,
y obteniéndose granos en estado pergamino con mucilago adherido, como
describieron Gallardo et al. (2023). Posteriormente, los granos se transfirieron a
tanques de fermentacion de acero inoxidable con agua potable, cuyo pH inicial se
ajusté entre 6,0 y 7,0. Los recipientes se mantuvieron cubiertos con malla,
permitiendo la ventilacion y evitando la contaminacion externa. La fermentacién se
llevd a cabo durante un periodo de 12 a 24 h, midiéndose el pH al inicio y al final del
proceso como indicador de la actividad microbiolégica y degradacion del mucilago,

de acuerdo con Hernandez et al. (2022).
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Finalizada la fermentacion, se realizé6 el lavado manual mediante friccion,
empleandose aproximadamente 4,2 L de agua potable por kilogramo de café para
eliminar completamente el mucilago residual. Posteriormente, los granos se dejaron
escurrir durante 4 h. El secado se efectudé en zarandas durante aproximadamente 7
dias, hasta alcanzar un contenido de humedad entre 10 y 12 %, realizandose
volteos periddicos para asegurar uniformidad en la deshidratacion.

Una vez seco, el café se almacend durante aproximadamente 45 dias, permitiendo
la estabilizacion higroscopica del grano y el equilibrio de la humedad interna, lo que
favorecio el desarrollo del perfil sensorial. Finalmente, se realizo la trilla mecanica
para remover el pergamino y obtener café verde, procurando minimizar dafos
estructurales en el grano, en concordancia con lo reportado por Pivaral y Cruz

(2018). En la Figura 2, se observa el café procesado mediante beneficio humedo.
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Figura 2. Café procesado mediante el beneficio Himedo (Lavados)

6.3.2 Proceso semihumedo (Honey)

El proceso semihumedo siguié la misma secuencia operativa descrita para el

método lavado hasta la etapa de despulpado. La diferencia fundamental consistio
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en la ausencia de fermentacién controlada y de lavado posterior, conservandose el
mucilago adherido al grano. Tras el despulpado, los granos se distribuyeron
inmediatamente sobre zarandas para su secado, con el fin de evitar fermentaciones
no controladas. La presencia de mucilago incremento la actividad microbiolégica
potencial, por lo que el control de temperatura y humedad resulté determinante para
prevenir defectos, tal como indicaron Hernandez et al. (2022).

El secado se realiz6 bajo condiciones similares a las del proceso lavado,
ajustandose la frecuencia de volteo para evitar la aglomeracion de los granos debido
al contenido de azucares. Posteriormente, el café se almacend durante
aproximadamente 45 dias y se sometid a trilla mecanica bajo las mismas
condiciones descritas previamente, conforme a Pivaral y Cruz (2018). Como control
adicional, el contenido de humedad se determiné mediante higrometro (AgraTronix
Coffee Tester modelo 08150). En la figura 3 se observa el café procesado mediante

beneficio semihiumedo

Figura 3. Café procesado mediante el benéfico semihumedo (Café Honey)
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6.3.3 Proceso seco (Naturales)

El proceso seco siguid las etapas iniciales del método lavado hasta el flotado. La
principal diferencia consistié en la ausencia de despulpado, secandose el fruto
completo. Después del flotado, los frutos se distribuyeron en zarandas en una sola
capa para su secado, el cual se prolongé aproximadamente durante 20 dias hasta
alcanzar un contenido de humedad de 10 a 12 %. Durante este periodo, se
realizaron volteos peridédicos para asegurar uniformidad y evitar fermentaciones
indeseadas. Una vez seco, el café se almacend durante aproximadamente 45 dias
para su estabilizacion. Posteriormente, se realizé la trilla mecanica, en la cual se
eliminaron las capas secas del fruto hasta obtener el grano verde, en concordancia
con Pivaral y Cruz (2018). La figura 4, muestra el Café procesado mediante

beneficio seco (natural).

Figura 4. Café procesado mediante beneficio seco
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6.4 Métodos
6.4.1 Medicién del porcentaje de humedad mediante el método gravimétrico
El método gravimétrico en café determina la masa de sélidos mediante pesaje antes
y después de un secado controlado, incluyendo muestreo, preparacion y analisis de
datos. Destaca por su precision y reproducibilidad, siendo clave en el control de
calidad y la evaluacion fisicoquimica del café (Oliveros et al., 2013).
6.4.2 Metodologia
Registrar el peso del café cada 12 h utilizando una balanza analitica, con el fin
de monitorear el proceso de secado. Establecer la hora de inicio como punto de
referencia (tiempo cero) y determinar la duracion del secado hasta alcanzar un
contenido de humedad en el rango de 10-12 %.
Colocar la canastilla sobre la balanza analitica y tarar el equipo para excluir el
peso del recipiente, asegurando una medicion precisa del peso del café.
Seleccionar café de alta calidad, verificando que los granos sean integros, libres
de defectos visibles y contaminantes, y colocar la muestra en la canastilla hasta
alcanzar un peso de 200 g.
Ubicar la canastilla con la muestra sobre la zaranda, asegurando que el area
circundante se encuentre despejada para evitar el contacto con superficies
externas que puedan interferir con el proceso de secado.
Mover el café peridédicamente, al menos cada 3—4 h, con el objetivo de garantizar
una distribucién uniforme del aire y una evaporacién homogénea de la humedad,;
aplicar este procedimiento tanto al café dispuesto en las zarandas como al

contenido en la canastilla.
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Asignar una canastilla independiente a cada muestra o tratamiento para facilitar
el pesaje y la comparacion de resultados.

Registrar el peso de cada muestra cada 12 h, con el fin de monitorear la pérdida
de humedad y asegurar la consistencia del proceso de secado.

Incrementar la frecuencia de monitoreo cuando el peso de la muestra en la
canastilla descienda a aproximadamente 120 g, debido al aumento en la
velocidad de pérdida de humedad en esta etapa, con el fin de evitar el
sobresecado y asegurar que el café alcance el contenido de humedad deseado
de manera uniforme.

Finalizar el proceso de secado cuando el peso de la muestra alcance entre 104
y 105 g, lo cual corresponde a un contenido de humedad en el rango de 10-12
%, considerado Optimo para garantizar la estabilidad del grano durante el
almacenamiento y un perfil sensorial adecuado (Oliveros, 2013).

6.4.1.2 Analisis fisicos

Se realiz6 la evaluacion fisica del café verde conforme a la metodologia establecida

por la Specialty Coffee Association (SCA, 2023).

Metodologia:

Clasificar los defectos identificados en dos categorias.

1. Defectos de categoria 1: grano negro, grano agrio, cereza seca, dafio por hongos,
materia extrana y dafo grave por insectos.

2. Defectos de categoria 2: grano negro parcial, grano agrio parcial, presencia de
pergamino, flotador, grano inmaduro, averanado, concha, grano partido, mordido o

cortado, cascarilla y dano leve por insectos.
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Metodologia:

1. Preparacion de Muestras: Se seleccioné y preparo una muestra representativa

de café verde, asegurando su limpieza y secado previo para eliminar impurezas.

Pesaje: Se peso6 una cantidad especifica de café (300 g) utilizando una balanza
analitica calibrada, registrando el peso exacto.

Inspeccién Visual: Se examinaron los granos bajo luz adecuada para identificar
defectos fisicos (roturas, manchas), de color (descoloraciones), y de forma
(irregularidades). Se clasifico y se contaron los defectos segun su categoria.
Evaluacion Sensorial: Se llevé a tostar y moler el café para una catar y evaluar
el perfil sensorial del café, identificando defectos en sabor (amargor, acidez no
deseada) y aroma (humedad, rancidez), utilizando una tabla estandarizada de
defectos.

Registro de Datos: Se documentaron los tipos y cantidades de defectos, asi
como los resultados sensoriales, en una hoja de registro estandarizada (SCA,

2023).

6.4.1.3 Densidad aparente (kg-m™)

Se determiné la densidad aparente del café verde conforme la norma NMX-F-593-

SCFI-2013.

Metodologia:

1.

Seleccionar una muestra representativa de café verde, asegurando su
homogeneidad y ausencia de impurezas visibles.
Llenar un recipiente de volumen conocido con la muestra, sin ejercer presion o

compactacion sobre los granos, con el fin de conservar su arreglo natural.
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Nivelar la superficie del café en el recipiente para evitar excedentes o vacios que
alteren la medicion.

Pesar el recipiente con la muestra utilizando una balanza analitica calibrada.
Registrar el peso de la muestra y el volumen del recipiente.

Calcular la densidad aparente como la relacion entre la masa del café y el
volumen ocupado, expresando el resultado en kg-m™3, conforme a lo establecido
en la norma.

6.4.1.4 Humedad (%)

Se determiné el contenido de humedad del café conforme a la metodologia descrita

en la norma NMX-F-083-1986.

Metodologia:

1.

Seleccionar una muestra representativa de café verde previamente
homogenizada.

Pesar una cantidad conocida de la muestra en un recipiente previamente secado
y tarado.

Colocar la muestra en una estufa de secado a temperatura controlada, de
acuerdo con lo establecido en la norma, hasta alcanzar peso constante.

Retirar la muestra de la estufa y enfriar en un desecador para evitar la absorcion
de humedad ambiental.

Pesar nuevamente la muestra seca utilizando una balanza analitica calibrada.
Calcular el contenido de humedad como la pérdida de peso de la muestra
respecto a su masa inicial, expresando el resultado en porcentaje (%), conforme

a la metodologia establecida en la norma.
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6.4.1.5 Actividad de agua (aw)

Se determino la actividad de agua (aw) del café utilizando un medidor HygroPalm

HP23-AW-SET-40 (ROTRONIC®).

Metodologia:

1.

Seleccionar una muestra representativa de café verde, asegurando su
homogeneidad y ausencia de contaminantes.

Colocar la muestra en el recipiente de medicion del equipo, evitando compactarla
para no alterar la distribucion de la humedad.

Calibrar el equipo previamente conforme a las especificaciones del fabricante,
utilizando estandares de referencia si es necesario.

Introducir la muestra en la camara de medicion y esperar hasta que el equipo
alcance condiciones de equilibrio higroscopico.

Registrar el valor de actividad de agua (aw) mostrado por el equipo una vez
estabilizada la lectura.

Realizar las mediciones por triplicado para garantizar la precision y

reproducibilidad de los resultados.

6.4.1.6. Determinacion del color

Se determind el color del café utilizando un espectrofotdmetro portatil MiniScan EZ

(HunterLab, Reston, VA, USA).

Metodologia:

1.

Seleccionar una muestra representativa de café verde o tostado y molerla hasta
obtener un tamafio de particula uniforme (aproximadamente 200 um), con el fin

de asegurar condiciones homogéneas de medicion.
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2. Colocar aproximadamente 8 g de muestra en el cilindro de vidrio 6ptico del
equipo, asegurando una superficie uniforme y sin espacios vacios.

3. Calibrar el espectrofotometro previamente mediante patrones estandar blanco y
negro, conforme a las especificaciones del fabricante.

4. Realizar las mediciones bajo iluminante estandar D65 y luz difusa no polarizada.

5. Registrar los valores de color en el espacio CIELAB (L*, a*, b*).

6. Repetir las determinaciones por triplicado para garantizar la precision y
reproducibilidad de los resultados.

6.5.1 Analisis quimicos

En primera instancia, se llevé a cabo la preparacién de los extractos a partir de

muestras de café verde y tostado, los cuales fueron utilizados para los analisis

quimicos posteriores. La cuantificacion de fenoles totales se realizé en el

Laboratorio de Calidad de los Productos Agropecuarios de la Facultad de Ciencias

Agricolas de la Universidad Autbnoma del Estado de México, empleando el método

de Folin-Ciocalteu (Arizmendi et al., 2016), y expresando los resultados en

miligramos de acido galico equivalente por mililitro (mg GAE-mL™). La

determinacion de azucares reductores se llevo a cabo mediante el método del acido

3,5-dinitrosalicilico (DNS), conforme a lo descrito por Burgos (2020). De manera

complementaria, se evaluaron fenoles y saponinas mediante el método de

extraccion descrito por Salem et al. (2011), mientras que la actividad antioxidante

del café se determind utilizando el método ABTS propuesto por Borrelli et al. (2002).

La preparacion de los extractos se llevo a cabo de la siguiente forma:

1. Obtener el material vegetal de café a partir de la finca ubicada en

Temascaltepec, Estado de México.
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2. Moler la muestra utilizando un molino eléctrico (General Electric, modelo
5XBG00G), empleando un tamiz de 20 um, hasta obtener un polvo homogéneo,
con el fin de facilitar la extraccién de los compuestos de interés.

3. Pesar 6.25 g de muestra molida y adicionar 50 mL de solvente etanol
absoluto/agua destilada (50 % v/v; 25 mL de etanol absoluto y 25 mL de agua
destilada).

4. Transferir la mezcla a frascos ambar de 100 mL y mantenerla en maceracion
durante 72 h bajo agitacion constante a 200 rpm en un agitador orbital (Joanlab
Os-20pro, rango 40-200 rpm), en ausencia de luz, con el fin de minimizar la
degradacion de compuestos sensibles a la radiacion.

5. Centrifugar los extractos en tubos de polipropileno de 50 mL a 10,000 rpom y 4
°C, una vez finalizado el periodo de maceracion.

6. Recuperar el sobrenadante y transferirlo a frascos ambar de 50 mL.

7. Almacenar los extractos en refrigeracion hasta su posterior uso en los analisis
correspondientes.

6.5.1.1 Determinacion de fenoles (método de Folin-Ciocalteu)

Preparar la curva de calibracion mediante la pesada de carbonato de sodio al
1.5 % y aforar a 10 mL con agua destilada, asi como preparar una solucion de
acido galico al 0.1 % y aforar a 25 mL con agua destilada.

Homogeneizar las soluciones utilizando un agitador tipo vortex (Vortex Genie 2)
durante 3 min para asegurar la completa disolucion de los reactivos.

Preparar las diluciones de la curva de calibracion mediante la mezcla de acido

galico y agua destilada en las proporciones indicadas en la Tabla 1. En ella se
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presenta la relacion de acido galico y agua destilada utilizada para la
elaboracion de la curva de calibracion.

Tabla 1. Relacién de la curva de calibracion acido galico y agua destilada

Acido
Galico 0 0,1 0,2 03 04 05 06 0,7 08 0,9 1
(mL)

Agua
Destilada 1 o9 08 o07 06 05 04 03 02 0, 0
(mL)

En la tabla No. 1 se presenta la relacién de acido galico y agua destilada para la realizacion de la

curva de calibracion.

3. Diluir las muestras de café colocando 120 uL de extracto en 10 mL de agua
destilada dentro de tubos plasticos.

4. Agitar cada muestra durante 1 min para asegurar su homogeneizacion.

5. Transferir las muestras diluidas a viales limpios para su analisis.

6. Adicionar los reactivos en el siguiente orden utilizando micropipetas:

e 75 pL de reactivo de Folin-Ciocalteu
e 120 uL de muestra
e 1005 pL de agua destilada

e 300 uL de carbonato de sodio al 0.1 %

7. Homogeneizar la mezcla y dejar reposar durante 2 h a temperatura ambiente
para el desarrollo de la reaccion.
8. Medir la absorbancia de cada muestra en un espectrofotdmetro UV-VIS a una

longitud de onda de 765 nm.

29



6.5.1.2 Determinacion de fenoles totales por (método de Salem et al., 2011)

1.

Colocar las cajas Petri en un incubador (LUZEREN DPH9082) a 50 °C durante
1 h hasta alcanzar peso constante y registrar los pesos iniciales (Pi).

Adicionar en un embudo de separacion (KIMAX KIMBLE, 250 mL) 10 mL de
acetato de etilo, 10 mL de muestra (extracto) y 10 mL de agua destilada.

Agitar la mezcla durante 1 min y dejar reposar durante 30 min hasta permitir la
formacion de dos fases.

Recuperar la fase inferior en un vaso de precipitado, correspondiente a la
fraccidn que contiene saponinas, y transferir la fase superior (fase organica,
correspondiente a fenoles totales) a cajas Petri previamente llevadas a peso
constante.

Transferir nuevamente el contenido del vaso de precipitado al embudo de
separacion y adicionar 10 mL de N-butanol.

Agitar durante 1 min y dejar reposar durante 30 min para permitir la separacion
de fases.

Recuperar la fase inferior (fase acuosa) en un vaso de precipitado y medir su
volumen.

Transferir la fase superior (correspondiente a saponinas) a otra caja Petri
previamente llevada a peso constante.

Secar las muestras en campana de flujo laminar durante 24 h hasta alcanzar

peso constante.

10.Calcular la concentracion de fenoles totales y saponinas a partir de los pesos

finales obtenidos para cada fase.
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6.5.1.3 Determinacion de antioxidantes y curva de calibracion (método de

Borrelli et al., 2002)

Los antioxidantes en el café son compuestos bioactivos capaces de neutralizar
especies reactivas de oxigeno (ROS) y radicales libres, incluyendo polifenoles
(acidos clorogénicos y flavonoides) y vitamina E. Su concentraciéon puede
modificarse durante el tostado, influyendo en la capacidad antioxidante,
propiedades sensoriales y potenciales beneficios a la salud (Rioja et al., 2018).

Material

o Reactivo Trolox (30 mg)

e Reactivo ABTS (38.41 mg)

« Persulfato de potasio (33.075 mg)

o Solvente metanol (10 mL)

« Micropipetas de 20, 200, 500 y 1000 pyL
o Tubos cubiertos con aluminio

Metodologia

1. Pesar 6.25 g de muestra de café y colocar en frascos ambar.

2. Adicionar 50 mL de solvente en dos concentraciones: etanol al 50 % y agua
destilada al 50 %.

3. Mantener las muestras en maceracion durante 72 h en condiciones de
oscuridad, sin exposicion a la luz, con el fin de evitar la degradacién de
compuestos sensibles.

4. Preparar una solucién estandar de Trolox en metanol a concentracion conocida

para la elaboracion de la curva de calibracion.
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5.

Preparar la solucion stock de Trolox para ABTS mediante la disolucién de 30 mg
de Trolox en 10 mL de metanol, obteniendo un rango de concentracién de 0—
600 mg-L™.

Preparar las diluciones correspondientes para la curva de calibracion conforme
a las proporciones indicadas en la Tabla 2, realizando cada dilucion por

triplicado.

Tabla 2. Disoluciones y concentraciones para la determinacion de antioxidantes

Mg/mL Solucién Stock Metanol Volumen final
Trolox (mL)
0
100 33,3 966,7
200 66,66 933,4
300 99,99 900,0 1 mL
400 133,32 866,36 Cada dilucion se
500 166,65 833,36 realiza por
600 199,98 800,02 triplicado

En la tabla No. 2 se muestran las disoluciones y volumen final con el que deben quedar cada una de
las muestras.

7.

Pesar 38.41 mg de reactivo ABTS y aforar a 5 mL con agua desionizada en un
matraz, protegiendo la solucion de la luz mediante papel aluminio.

Preparar una solucion de persulfato de potasio mediante su disolucion en agua
desionizada y aforo a 25 mL, protegiéndola de la luz.

Mezclar las soluciones de ABTS y persulfato de potasio en proporciones

adecuadas hasta obtener un volumen final de 10 mL.

10.Almacenar la mezcla durante 16 h a temperatura ambiente en condiciones de

oscuridad, con el fin de permitir la generacion del radical ABTS.

11.Diluir la solucién obtenida con 400 mL de etanol y 400 mL de agua desionizada

(relacién 1:1) para obtener la solucion de trabajo.
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12.Adicionar la muestra o estandar a la solucion reactiva y medir la absorbancia
utilizando un espectrofotometro UV-VIS a una longitud de onda de 734 nm.

13.Calcular la actividad antioxidante como el porcentaje de inhibicion de la
absorbancia, conforme a lo descrito por Rioja et al. (2018).

6.5.1.4 Determinacion de azucares reductores (técnica DNS)

El método del acido 3,5-dinitrosalicilico (DNS) se emplea para la cuantificacién de
azucares reductores mediante una reaccion de oxidacion-reduccion. Bajo
condiciones de calor, los aztucares reductores reaccionan con el DNS, reduciéndolo
a 3-amino-5-nitrosalicilico, generando un cambio de coloracion de amarillo a tonos
marrones proporcional a la concentracion de azucares presentes (Burgos, 2020).

Preparacion del reactivo DNS y curva de calibracion
Material

e 1.6 gde NaOH

43.8 g de tartrato de sodio-potasio (Na-K)

1 g de DNS (acido 3,5-dinitrosalicilico)

Micropipetas de 20, 200, 500 y 1000 uL

Tubos cubiertos con aluminio

Metodologia:

1. Pesar 0.2 g de glucosa y disolver en agua destilada dentro de un matraz aforado
de 100 mL, homogeneizar la solucién hasta alcanzar el volumen final.

2. Preparar el reactivo DNS adicionando 1.6 g de NaOH en 50 mL de agua
destilada dentro de un vaso de precipitado cubierto con aluminio, agitar hasta su

completa disolucion.
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3. Adicionar lentamente 43.8 g de tartrato de sodio-potasio, agitar mediante
agitacion magnética hasta su disolucion completa y posteriormente incorporar 1
g de DNS.

4. Aforar la solucién a 100 mL con agua destilada y mantener en agitacion durante
24 h, protegida de la luz mediante papel aluminio, para su posterior uso en la
curva de calibracion.

5. Preparar las soluciones estandar de glucosa conforme a las concentraciones
indicadas en la Tabla 3, adicionando los volumenes correspondientes de
glucosa, reactivo DNS y agua destilada, realizando cada preparacion en
condiciones homogéneas.

Tabla 3. Preparacion de soluciones de glucosa para curva de calibracion

Reactivo  Blanco Concentracion (g/L)
0,5 0,7 1,0 1,5 1,7 2,0
Glucosa - 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
(mL)

Agua (mL) 0,25 - - - - - -

Reactivo 025 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
DNS (mL)

Agua 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Destilada
(mL)

En la tabla No. 3 se muestran las disoluciones, concentraciones y el volumen final con el que debe
quedar las muestras.

Determinacion de azucares en las muestras

6. Tomar 1 mL de extracto de café y centrifugar durante 5 min a 4000 rpm para
eliminar particulas suspendidas.
7. Adicionar en tubos cubiertos con aluminio 250 yL de muestra y 250 uL de

reactivo DNS utilizando micropipetas.
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8. Colocar los tubos en bafo maria a 92 °C durante 5 min para inducir la reaccién.
9. Enfriar las muestras en congelador durante 5 min para detener la reaccion.
10. Adicionar 2500 uL de agua destilada a cada tubo para diluir la muestra.
11.Medir la absorbancia en un espectrofotémetro UV-VIS a una longitud de onda
de 540 nm.
6.6 Tostado y torrefaccion de café
El tostado y la torrefaccidn son procesos térmicos aplicados a materiales organicos,
como granos o semillas. El tostado implica un incremento gradual de la temperatura
que induce reacciones quimicas complejas, tales como la reaccion de Maillard y la
caramelizacion, responsables del desarrollo de los compuestos aromaticos y del
perfil de sabor caracteristico del café. Por su parte, la torrefaccion es un proceso
mas intensivo, que se lleva a cabo a temperaturas mas elevadas y, en algunos
casos, en atmosferas controladas, o que provoca una degradacién mas profunda
de la estructura quimica del material, favoreciendo la eliminacion de humedad y
modificaciones mas marcadas en sus caracteristicas organolépticas (ICAFE, 2022).
Para obtener tostados uniformes, es fundamental partir de granos de café de alta
calidad, con un contenido de humedad homogéneo cercano al 12 %, tamafo
uniforme (mediante el uso de cribas), asi como un color verdoso o amarillento
dependiendo del tipo de beneficio y una apariencia brillante, caracteristicas propias
de un café fresco (FNCC, 2022).
El tostado de las muestras se llevo a cabo en las instalaciones de la Asociacion
Mexicana de la Cadena Productiva del Café A.C. (AMECAFE), en la Ciudad de

México. El proceso se realizdé conforme a la metodologia establecida por la Specialty
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Coffee Association (SCA, 2024), utilizando un tostador de muestras de tambor
marca Probat BRZ2 eléctrico (110 V), con el objetivo de obtener un tostado medio.
Durante el tostado, los granos de café correspondientes al beneficio natural
presentaron el fendmeno denominado first crack a los 4:50 min, indicando el inicio
de la expansion del grano y el desarrollo de compuestos aromaticos.
Posteriormente, al minuto 5:38, los granos alcanzaron una temperatura de 185 °C,
momento en el cual fueron retirados de la tostadora para obtener un tostado medio,
caracterizado por un equilibrio entre acidez y dulzor, con notas sensoriales de frutos
rojos, caramelo, nuez y canela.

En el caso del beneficio honey, los granos comenzaron a presentar el first crack a
los 5:00 min. Al minuto 6:23, alcanzaron una temperatura de 180 °C, punto en el
cual fueron retirados de la tostadora para obtener un tostado medio, caracterizado
por un perfil sensorial equilibrado entre acidez y dulzor, con notas de frutos secos,
vainilla, almendra y miel.

Finalmente, los granos correspondientes al beneficio lavado presentaron el first
crack a los 4:58 min. Al minuto 6:00, alcanzaron una temperatura de 180 °C,
momento en el cual fueron retirados de la tostadora para obtener un tostado medio,
caracterizado por notas sensoriales de nuez, cacao, frutos secos y chocolate.

6.7 Evaluacioén sensorial de café

El analisis sensorial del café se llevé a cabo en el laboratorio de catacién de la
Asociacién Mexicana de la Cadena Productiva del Café (AMECAFE), ubicado en la
Ciudad de México. La evaluacion se realizé conforme a la metodologia establecida

por la Specialty Coffee Association (SCA, 2024), utilizando la hoja oficial de
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catacion. Todas las sesiones fueron conducidas por catadores certificados como Q

Graders, asegurando asi la objetividad y confiabilidad del analisis.
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Es un proceso sistematico y cientifico para analizar y caracterizar las propiedades
sensoriales del café, utilizando los sentidos. Este proceso incluye la aplicacion de
técnicas estandarizadas para evaluar atributos como aroma, sabor, cuerpo, acidez,
amargor y otros perfiles sensoriales especificos. La evaluacion se realiza a través
de paneles entrenados o consumidores en condiciones controladas para obtener
datos objetivos sobre la calidad, perfil y aceptacion del café. Se emplearon
metodologias rigurosas, como la cata de café y analisis estadisticos, para garantizar
la precision, reproducibilidad y relevancia de las percepciones sensoriales obtenidas

(Sanchez y Olivares, 2019).

La calidad en taza del café se evalud después del tostado realizado al grano,
mediante una cata (evaluacién para conocer caracteristicas sobre la calidad final).
La calidad de taza, que puede ser corroborada por una evaluacion sensorial bajo
protocolos de evaluacion y calificar los atributos encontrados en el aroma del café
molido, aroma de la bebida, acidez, amargo, cuerpo y sabor del café. Las categorias
9, 8 y 7 describen las cualidades deseables en todos los atributos, siendo de 9 en
adelante la mejor calificacion, propia de una bebida de caracteristicas equilibradas,
6, 5, 4 son tazas de cualidades tolerables y de 3 a 1 se encuentran cafés calificados

con defectos (Sanchez y Olivares, 2019).

6.8 Modelado matematico de la cinética de secado
La cinética de secado fue evaluada utilizando la razén de humedad (MR), calculada

como:
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donde Mt es el contenido de humedad en el tiempo t, Mo es el contenido de humedad
inicial y Me es el contenido de humedad en equilibrio. Dado que Me fue pequefio en
M

comparaciéon con Mty Mo, la razén de humedad (MR) se simplific6 como:MR = o
0

Los datos experimentales se ajustaron a tres modelos de secado: Midilli, Newton y

Page modificado:

Modelo Midilli:
MR = aexp (—kt™) — bt

Modelo Newton:
MR = b + (a — b)exp (—kt")

Modelo Page modificado:
MR = exp (—(kt)™)

La velocidad de secado se calculd como el cambio en la razén de humedad con

respecto al tiempo:

d(MR) MR, — MR;
dt  tga =t

La difusividad efectiva de la humedad (Deff) se estimd a partir de la segunda ley de
Fick:

8 T[ZDeff
In (MR) =1n (;) TR t

El ajuste del modelo se evalud utilizando el coeficiente de determinacion (R?) y el

error estandar.
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6.9. Diseiio experimental

El experimento se condujo bajo un disefio de bloques completamente al azar con
tres repeticiones. Los tratamientos estuvieron definidos por la combinacién de dos
factores: tipo de beneficio del café (natural, lavado y honey) y uso de zeolita (con y
sin zeolita). Las variables de respuesta incluyeron la cinética de secado, las
propiedades quimicas y fisicas del café, asi como la evaluacion sensorial en taza.

Los datos obtenidos se analizaron mediante un analisis de varianza (ANOVA),
considerando un nivel de significancia de p < 0.05. En los casos en que se
detectaron diferencias significativas, se realiz6 una comparacion de medias
mediante la prueba LSD (p < 0.05). Adicionalmente, durante el proceso de secado
se registraron variables ambientales, incluyendo temperatura, humedad relativa y

tiempo, con el fin de monitorear las condiciones experimentales.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados que se presentan en los Cuadros 1 y 2 corresponden a los analisis
realizados a los tratamientos, por tipo de beneficio y tipo de mineral, asi como la
interaccion entre los mismos, y tiene que ver con las variables respuesta como el
porcentaje de humedad, fenoles totales mg EAG/ml-", saponinas mg g™, fenoles mg
g, actividad de agua (aw), densidad kg/m?3, azticares reductores g/L y antioxidantes
pmol Trolox/g. a los que se les aplicdé un ANOVA (p < 0,05) y cuando existieron
diferencias significativas una prueba de comparacién de medias de LSD (p < 0,05).

A continuacion, se realiza la discusion de los resultados de las variables indicadas.

7.1 Humedad

La humedad es un factor critico en la calidad final del café ya que influye en las
reacciones fisicas, quimicas y microbiolégicas que ocurren durante el proceso de
beneficio. Por tanto, no solo afecta la seguridad del producto, sino también su perfil
sensorial y valor comercial.

7.1.1 Beneficio

En esta investigacion, los resultados mostraron diferencias significativas
estadisticamente (p < 0,05) en el contenido de humedad entre los distintos métodos
de beneficio el rango de valores obtenido para esta variable va de (10,44 + 0,01 a
10,53+ 0,08 %), tal como se observa en el Cuadro 1, el mayor contenido de
humedad se registro en el beneficio natural (10,73 +0,11 %), seguido del beneficio
honey (10,62 + 0,11 %), mientras que el valor mas bajo se obtuvo en el beneficio

lavado (10,53 + 0,08 %).
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Sin embargo, estas diferencias se consideran dentro del rango aceptable, dado que
el método de determinacion de humedad se encuentra dentro del intervalo
establecido por la norma NMX-F-195-SCFI-2016 para café verde. Por lo tanto,
aunque los analisis estadisticos detecten diferencias, estas podrian estar dentro del
margen de error del método, lo que sugiere que, desde el punto de vista practico,

los contenidos de humedad entre los métodos de beneficio son comparables.

Osorio et al. (2024), reportaron un contenido de humedad de 10,90 % en café verde
obtenido mediante beneficio humedo, resaltando la importancia de monitorear y
controlar cuidadosamente el proceso de secado. Dicho valor se encuentra dentro
del rango 6ptimo de (10 a 12 %), ampliamente reconocido como adecuado para
garantizar la estabilidad del producto durante el almacenamiento, Sandeep et al.
(2021), sugiere que mantener la humedad dentro de este intervalo es crucial, ya que
niveles superiores favorecen la proliferacion de microorganismos, mientras que
niveles excesivamente bajos pueden comprometer la calidad fisica y sensorial del

grano.

La humedad del grano actua directamente sobre su vida util al influir en la actividad

del agua (aw), la cual fuera de un rango de (0,30 a 0,60), determina la velocidad de

crecimiento microbiano y de reacciones bioquimicas no deseadas., el rango de
valores es de (0,47 + 0,002 a 0,55 + 0,002) mismo que se observa en el cuadro 1

de la presente investigacion. Contenidos de humedad superiores al (12 %)

favorecen el desarrollo de hongos como Aspergillus spp., con el consecuente riesgo
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de produccion de micotoxinas, ademas de acelerar procesos de oxidacion lipidica
que afectan la estabilidad del grano. Por otro lado, una humedad excesivamente
baja (< 10 %) puede generar pérdida de masa y fracturas estructurales,
comprometiendo la integridad fisica del producto afectando peso, transporte y

riesgo de hongos (Moon et al., 2022).
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Cuadro 1. Resultados de los analisis (Humedad, fenoles totales, saponinas, fenoles, actividad de agua, densidad, azucares

reductores y antioxidantes) realizados a los tratamientos.

Humedad Actividad de Densidad Fenoles Fenoles Saponinas Azlcares Antioxidantes
TRATAMIENTOS % agua kg/m?3 Totales mg g™ mg g™ Reductores pumol Trolox/g
aw mg EAG/ml"! g/L
X+DS X+DS X+DS X+DS X+DS X+DS X+DS X+DS
HONEY 10,62+0,11b 0,50£0,010b 768,83+5,19a 52,03+1,40c 34,3319,93b | 222,55+1,58b 8,3840,38b 9058,17+67,82b
LAVADO 10,53+0,10c 0,48+0,010c 704,33+2,58¢c 51,83+1,62¢ 21,18+0,21d | 191,12+2,43d 7,57+0,21¢c 8494,17+65,99d
NATURAL 10,7310,11a 0,5440,010a 771,00£7,92a 55,2446,57b 36,4816,78b | 233,65+5,07a 9,3840,28a 9405,00+21,21a
NO ZEOLITA 10,730,092 0,511£0,030b | 752,444+34,92b | 55,36+4,44b 31,6049,71c | 218,32+19,95¢c | 8,44+0,88b | 9030,56+385,30b
ZEOLITA 10,53+0,08¢ 0,50+0,020b | 743,67+30,82b | 50,70+1,86¢C 29,73+9,86¢c | 213,22+18,41c | 8,44+0,80b | 8441,00t412,21¢c
HONEY, NO ZEOLITA 10,73£0,01a 0,511£0,003b 773,33+1,53a 53,09+1,16¢ 43,40+0,36a | 223,60+1,15b 8,60+0,36b 9120,00+5,00b
HONEY, ZEOLITA 10,52+0,01c 0,504£0,001b 764,33+2,08b 50,96+0,31c 25,27+0,25c | 221,5041,28b 8,1710,30c 8996,33+2,31b
LAVADO, NO 10,631£0,01b 0,49+0,002c 706,00+2,00c 52,08+1,7c 21,1040,26d | 193,13%1,11d 7,40£0,10c 8548,33+38,19d
ZEOLITA
LAVADO, ZEOLITA 10,44+0,01d 0,47+0,002c 702,67+2,08¢ 51,58+2,04c 21,2540,14d | 189,10+1,13d 7,7310,11c 8440,00+25,00d
NATURAL, NO 10,831+0,01a 0,55+0,002a 778,00+£1,00a 60,91+2,29a 30,3040,36¢c | 238,23+0,86a 9,3340,32a 9423,33+10,41a
ZEOLITA
NATURAL, ZEOLITA 10,64+0,01b 0,5240,002a 764,00+3,00b 49,58+2,53d 42,67+0,25a | 229,07+0,74a 9,4310,30a 9386,67+2,89a

Los valores son el promedio (X) y desviacién estandar (DS) de triplicados. Los valores de cada columna con diferentes letras (a, b, ¢ y d) indican las

diferencias significativas (p < 0,05), entre los tratamientos
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Cuadro 2. Resultados de color (L*, a*, b*, c*y h 'y pH) realizados a los tratamientos.

pH a* b* c* H L*

TRATAMIENTOS X£DS XtDS XiDS XiDS XiDS XiDS
HONEY 6,26+0,027a 2,067+0,390d 22.75+0.393d 24,82+0,726d 0,092+0,017¢ 70,15+1,00a
LAVADO 6,22+0,038¢c 2,227+0,194d 23.16+0.248b 25,38+0,337¢ 0,093+0,008¢c 67,92+2,37b
NATURAL 6,21+0,061c 3,263+0,269a 23.83+0.378a 27,10+0,621a 0,137+0,008a 67,36+2,05¢c
NO ZEOLITA 6,24+0,038b 2,422+0,813c 23.27+0.747b 25,69+1,519b 0,102+0,031b 69,92+1,28a
ZEOLITA 6,21+0,056¢ 2,615+0,339b 23.23+0.339b 25,84+0,660b 0,112+0,014b 67,03+1,92¢c
HONEY, NO ZEOLITA 6,24+0,020b 1,713£0,072¢ 22.51+0.422d 24,22+0,471d 0,077+0,006d 71,0110,26a
HONEY, ZEOLITA 6,28+0,006a 2,420+0,017c 22.99+0.165¢ 25,42+0,150c 0,107+0,006b 69,29+0,48b
LAVADO, NO ZEOLITA 6,230,056b 2,090+0,190d 23.27+0.334b 25,36+0,523c 0,087+0,006d 69,761,17a
LAVADO, ZEOLITA 6,20+0,011c 2,363+0,038¢ 23.05+0.064b 25,41+0,095¢ 0,100+0,001b 66,09+1,59d
NATURAL, NO ZEOLITA 6,26+0,042a 3,463+0,241a 24.03+0.447a 27,49+0,668a 0,143+0,006a 68,99+1,43b
NATURAL, ZEOLITA 6,16+0,006d 3,063+0,042a 23.64+0.209a 26,70+0,220a 0,130+0,001a 65,73+0,69d

Los valores son el promedio (X) y desviacién estandar (DS) de triplicados. Los valores de cada columna con diferentes letras (a, b, ¢, d y e) indican las

46

diferencias significativas (p < 0,05), entre los tratamientos.




En cuanto a la calidad sensorial, la humedad desempefia un papel clave en la
conservacion de compuestos volatiles responsables del olor, sabor y aroma
caracteristicos del café. Niveles fuera del rango 6ptimo del (10 a 12 %) pueden
alterar el equilibrio de las reacciones no enzimaticas, especialmente el
pardeamiento no enzimatico o reaccion de Maillard por otro lado demasiada
humedad (> 12 %), hay mas riesgo de vapor excesivo, lo que puede causar un
tueste irregular, diluir reacciones quimicas, o prolongar demasiado el tueste (riesgo
de sabores planos o ahumados). Ademas, niveles de humedad inadecuados
pueden aumentar la actividad del agua, facilitando la proliferacién microbiana y
procesos de oxidacion lipidica que contribuyen a la rancidez y pérdida de calidad
aromatica. En conjunto, estas alteraciones quimicas resultan en modificaciones del
color y sabor percibidos en taza, disminuyendo la aceptacién del café en mercados

especializados (Abreu et al., 2025).

7.1.2 Tipo de mineral
En este sentido, la implementacion de técnicas de secado mas eficientes, como el
uso de materiales adsorbentes tipo zeolita, representa una estrategia prometedora

para controlar la humedad del (10 a 12 %) durante el almacenamiento postcosecha.

Se observaron diferencias significativas en funcién del tipo de material utilizado
durante el secado. El rango de valores encontrado para el tipo de material es (10,73
1+ 0,09 a 10,53 + 0,08 %) mismos que se muestran en el Cuadro 1, los tratamientos
sin zeolita presentaron el mayor contenido de humedad mientras que los

tratamientos con zeolita registraron valores ligeramente inferiores. La incorporacion
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de zeolita, debido a su alta capacidad de adsorcion de humedad relativa en la zona
de estudio es de (60 %), no solo mejora la eficiencia del secado, sino que también
favorece la estabilidad microbioldgica y la conservacion de los atributos sensoriales
del grano (Debona et al., 2022). Su aplicacion en procesos de beneficio humedo ha
demostrado reducir significativamente los tiempos de secado hasta 24 h en café
lavado, 10 h en el método honey y para el beneficio seco 12 h en el proceso natural,
en comparacion con los métodos convencionales (Osorio et al., 2022).

Pérez y colaboradores (2022), indican en su investigacion que la zeolita presenta
una alta capacidad de adsorcion de agua gracias a su estructura cristalina,
compuesta por canales y cavidades a escala nanométrica, que le permiten captar y
retener eficientemente moléculas de agua del entorno. Cabe destacar que, al
integrarse en el proceso de secado, la zeolita actia como un adsorbente selectivo
de vapor de agua, facilitando su captura desde el aire circundante a los granos. Esta
accion reduce la humedad relativa del microambiente, incrementando el gradiente
de presion de vapor entre el grano y el entorno, lo que acelera y estabiliza el proceso

de deshidratacion preservando su calidad.

7.1.3 Interaccién

En relacidn con la interaccion los resultados indican que el uso de zeolita en el
beneficio lavado es el que obtuvo menor concentracion lo que corrobora las
explicaciones antes mencionadas. El rango de valores obtenido para esta variable
esta entre (10,83 £ 0,01 a 10,44 £ 0,01 %) como se muestra en el Cuadro 1, el mayor

contenido de humedad se registré en el beneficio natural sin adicién de zeolita,
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seguido del método honey sin zeolita, mientras que el valor mas bajo se observoé en
el beneficio lavado con zeolita.

Los resultados indican que el uso de zeolita en el proceso de secado tiene un efecto
significativo en la reduccién del contenido de humedad del grano, especialmente en
el beneficio lavado. Ademas, el tipo de beneficio influye en la retencién de humedad,
siendo el método natural el que presenta mayores niveles, lo que sugiere que la
combinacion adecuada de tratamiento y beneficio es clave para optimizar la
deshidratacion y la calidad del café.

Las muestras evaluadas corresponden a Coffea arabica L. variedad Caturra de la
zona de Temascaltepec beneficiadas en Toluca que corresponden al rango de
humedad entre 0,53+0,015 a 10,83 +0,015 %, se encuentran dentro del intervalo
establecido por la norma NMX-F-195-SCFI-2016 para café verde (10 a 12 %). De
manera similar, Lopez et al. (2016) reportan porcentajes de humedad dentro del
rango optimo para la misma variedad, sin especificar el tipo de beneficio, sehalando
que granos almacenados dentro de este rango pueden conservar su calidad sin

deterioro significativo.

A pesar de que existieron diferencias significativas (p < 0,05), y de que se formaron
3 grupos estadisticamente significativos (p < 0,05), (a, b, c), estas diferencias fueron
minimas en un (0, 39 %) en un rango de valores de 10,44 £0,01 a 10,83+0,01 %

por lo que todos los tratamientos se encuentran en el valor optimo de humedad sin
dejar de mencionar que el mejor fue el beneficio de lavado ya mencionado.

7.1.2.1 Actividad de agua (aw)
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La actividad de agua (aw) es un parametro fundamental que indica la cantidad de
agua libre disponible en un alimento para participar en reacciones quimicas o
permitir el crecimiento microbiano. Se expresa como un valor decimalentre Oy 1,y
representa un indicador critico durante las etapas de almacenamiento y
postcosecha del café, ya que influye directamente en su estabilidad microbiolégica

y calidad sensorial (Food Safety Institute, 2023).

7.1.2.2 Beneficio

En la presente investigacion, los resultados obtenidos para actividad de agua (aw)
mostraron diferencias significativas estadisticamente (p < 0,05) entre los distintos
métodos de beneficio. En rango de valores obtenidos para esta variable se
encuentra entre 0,48 +0,010 a 0,54 £ 0,010 siendo el primero para honey y ultimo
para lavado. Tal como se muestra en el Cuadro 1, el mayor valor de actividad de
agua se registro en el beneficio natural (0,54 +0,010), seguido del beneficio honey
(0,50 +£0,010), mientras que el menor valor se observé en el beneficio lavado
(0,48 £0,010) en el caso del beneficio natural estas variaciones pueden explicarse
por la humedad residual proveniente de la pulpa y mucilago, que permanecen
durante mas tiempo, y que hace que el secado sea mas lento en los granos, sin
afectar el valor final (Moon et al., 2024).

Por otro lado, un Aw demasiado bajo (< 0,30) puede afectar negativamente la
calidad sensorial del café, ya que la desecacidn excesiva puede provocar pérdida
de compuestos aromaticos y alterar la textura del grano (Souza et al., 2017). Por

ello, mantener un equilibrio adecuado de (aw) entre los resultados (0,54 £0,010 a

0,48 £0,010) es esencial para preservar la estabilidad microbiolégica y las
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propiedades sensoriales del café durante su almacenamiento y comercializacién
(Souza et al., 2019), rango en el cual se encuentran los resultados del benéfico de
la presente investigacion.

7.1.2.3 Mineral

No se identificaron diferencias significativas (p < 0,05) en funcién del uso de zeolita
como material adsorbente, a pesar de ello los tratamientos que incluyeron zeolita
presentaron valores de (aw) inferiores que con aquellos sin este material. Tal como
se presenta en el Cuadro 1, los tratamientos sin zeolita mostraron un mayor valor
de actividad de agua (aw) (0,51 £0,030), mientras que los tratamientos con zeolita
registraron valores ligeramente inferiores (0,50 £0,020). Este comportamiento
confirma el efecto de la zeolita como agente adsorbente que mejora la eficiencia del
proceso de secado, disminuyendo la retencién de humedad en los granos igual que

en el caso de los beneficios estos valores se encuentras en el rango seguro.

Esta reduccidon podria atribuirse a la capacidad de adsorcion de humedad de la
zeolita, que disminuye la humedad relativa del ambiente de secado y acelera el
proceso de deshidratacion del grano. Debido a que los granos tratados con zeolita
retuvieron menos humedad al finalizar el secado, también tiene menos valores de

actividad de agua.

La actividad de agua (aw) esta relacionada con el contenido de agua libre, que es la

fraccion disponible para participar en reacciones quimicas o para el crecimiento

microbiano, y el agua ligada, que esta firmemente asociada a los componentes del
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grano y no esta disponible para dichos procesos (Fontana et al., 2013). La
capacidad de la zeolita para adsorber humedad ayuda principalmente a reducir el
agua libre, incrementando la estabilidad microbiolégica y quimica del café durante
el almacenamiento (Bastida et al., 2009), seguramente no se vio efecto en el
experimento en el invernadero por su dimension y ademas que no se pueden
controlar todas las condiciones, ya que se intentd simular a las del productor, el uso
de zeolita ya ha sido probada y habria que buscar la forma de hacer la transferencia

de conocimiento a el productor.

Segun lo reportado por kaur (2022), la actividad de agua (aw) en el café
generalmente oscila entre (0,30 y 0,60) para asegurar su estabilidad microbioldgica
y preservar su calidad durante el almacenamiento, los resultados en el cuadro 1
indican que se encuentran dentro del rango reportado por literatura (10,53 £0,015
a 10,83+0,015%), ya que niveles superiores propician el desarrollo de
microorganismos como Aspergillus, Penicillium, Fusarium, Alternaria 'y
Cladosporium. La presencia de estos hongos afecta negativamente la inocuidad del
producto y su calidad sensorial, comprometiendo tanto la vida utili como la

aceptacion del café en mercados exigentes (Souza et al., 2019; Moon et al., 2024).

Durante el secado en invernadero de la presente investigacion, las condiciones
térmicas controladas contribuyeron a la reducciéon de la actividad de agua en todos
los tratamientos. Aunque la radiacion solar no incide de manera directa sobre los

granos, el ambiente calido y cerrado del invernadero eleva la temperatura
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superficial, favoreciendo la evaporacion del agua libre y acelerando el proceso de
deshidratacion. Esta pérdida de humedad disponible se traduce en una disminucion
de la actividad de agua (aw), limitando asi las condiciones necesarias para el
desarrollo de microorganismos.

En relacién con las condiciones especificas del secado en invernadero empleadas
en este estudio, la eficiencia del proceso estuvo determinada por factores como la
temperatura controlada dentro del invernadero (30 a 45 °C), la ventilacién adecuada
que garantizé una correcta circulacion del aire, la humedad relativa del ambiente
interior (50 a 65 %) y la uniformidad en la exposicion de los granos al flujo de aire
caliente. Aunque la radiacion favorece la deshidratacion, un secado excesivamente
rapido (< 10 dias) puede comprometer la calidad del grano, generando fisuras o
volatilizando compuestos bioactivos sensibles al calor (acidos clorogénicos, cafeina,
trigonelina, acidos organicos (citrico, malico, acético, lactico), azucares reductores
(glucosa, fructosa, sacarosa), (Erskine et al., 2022). Las fisuras aumentan la
vulnerabilidad del grano a la entrada de humedad y microorganismos, facilitando el
crecimiento de mohos y bacterias que pueden provocar deterioro y pérdidas
econdmicas (Silva et al, 2018a). Ademas, estas grietas pueden afectar
negativamente la uniformidad durante el proceso de tostado, lo que resulta en una
extraccion desigual y sabores indeseados en la taza final (Oliveira et al., 2017).
7.1.2.4 Interaccidn

En la interaccion entre tipo de beneficio y tratamiento se identificaron diferencias
significativas estadisticamente (p <0,05). Como se ve en el Cuadro 1, el mayor valor

de actividad de agua (aw) se registré en el tratamiento de beneficio natural sin zeolita
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(0,55 £ 0,002), seguido del beneficio honey con zeolita (0,52 + 0,001). En contraste,
la menor actividad de agua se observdé en el beneficio lavado con zeolita
(0,47 £0,002), lo que sugiere el efecto combinado del tipo de beneficio y del uso de
zeolita sobre el contenido de agua libre en los granos de café. En esta interaccion
nuevamente se observa que a pesar de haber diferencias estadisticas significativas
todos los tratamientos se encuentran dentro d ellos valores seguros reportados en
literatura, tan es el caso de, Osorio et al. (2024) quienes reportaron un valor de
actividad de agua de (0,61) en café verde en beneficio lavado sin la presencia de
otro material secante, los autores sugieren tal como se vio en la presente
investigacion que alcanzar niveles seguros de actividad de agua (aw) es posible
mediante un secado controlado en el cual las condiciones de temperatura, humedad
y circulacion de aire se controlan cuidadosamente para asegurar que la

deshidratacion del producto sea uniforme y gradual.

7.1.3.1 Densidad

La densidad, definida como la relacién entre la masa y el volumen del grano de café,
es un parametro clave para evaluar su calidad. En el grano de café se sugiere que
en condiciones de secado se entren en un rango de (650 a 750 kg/m3) (Kumar et al.,
2018), granos con densidad alta suelen estar mejor desarrollados, presentando un
mayor contenido de compuestos solubles (azucares, péptidos, acidos, alcaloides)
que contribuyen a atributos sensoriales superiores, como sabores mas complejos y
aromas mas intensos (Mendes et al., 2020). Esto se debe a que la estructura celular
compacta de estos granos favorece la retencion de metabolitos responsables del

sabor y aroma (Mussatto, Machado, Martins, & Teixeira, 2011; Camargo, Andrade,
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& Pereira, 2018). Ademas, la densidad influye en el comportamiento térmico durante
el tueste, ya que los granos mas densos requieren ajustes en tiempo y temperatura

para lograr un perfil sensorial 6ptimo (Farah & Donangelo, 2006).

La altitud es un factor determinante, ya que a mayores alturas las condiciones
ambientales como temperaturas mas bajas y mayor radiacion UV promueven un
desarrollo mas lento y una densidad superior, incrementando compuestos fendlicos
y acidos clorogénicos que mejoran la calidad sensorial, en general el café se
desarrolla a una altitud de (800 a 2 200 m s. n. m.), (Silva, Ferreira, & Moreira, 2018;
Avelino et al., 2005 b).

El estado de madurez también es crucial; granos cosechados en su punto 6ptimo
(18 a 24 °Brix), presentan mayor densidad y concentracion de compuestos
bioactivos, mientras que una madurez excesiva arriba de (> 24 °Brix) puede
provocar degradacion y pérdida de firmeza (Liu, Liu, & Wang, 2016).

Finalmente, el contenido de humedad debe mantenerse en rangos adecuados 10 a
12 % para preservar la integridad celular, dado que niveles elevados arriba de (> 12
%) pueden reducir la densidad aparente y aumentar el riesgo de deterioro
microbiano (Souza, Pereira, & Almeida, 2019).

7.1.3.2 Beneficio

En la presente investigacidén, los valores de densidad aparente mostraron
diferencias significativas estadisticamente (p < 0,05) entre los distintos métodos de
beneficio en granos de café en verde. Tal como se observa en el Cuadro 1, el mayor

valor de densidad aparente se registré en el tratamiento de beneficio natural (771,00

55



* 7,92 kg/m?), seguido del beneficio honey (768,83 = 5,19 kg/m?), mientras que la
menor densidad se observo en el beneficio lavado (704,33 + 2,58 kg/m?), resultados
que estan por encima de los valores reportados en literatura (> 7000 kg/m?), (Kumar
et al., 2018). Algunas de estas diferencias pueden explicarse, por las caracteristicas
estructurales y morfolégicas especificas de cada tipo de beneficio. En los
tratamientos natural y honey, al conservarse una mayor cantidad de mucilago y
capas externas durante el secado, se limita la contraccién del grano, lo que favorece
una estructura mas compacta y densa. Adicionalmente, factores agroecoldgicos
como la altitud influyen significativamente en la densidad del grano. A mayores
altitudes por encima de 1 200 m s. n. m., las temperaturas suelen ser mas bajas,
generalmente entre 15 a 20 °C, en contraste con zonas bajas donde pueden superar
los 25 °C. Estas condiciones mas frescas ralentizan la maduracién del fruto,
permitiendo un desarrollo mas prolongado de compuestos bioactivos y una mejor
acumulacion de azucares y nutrientes, lo que resulta en granos mas densos y de
mayor calidad sensorial (Avelino et al., 2005 a; Silva, Ferreira, & Moreira, 2018b).
La maduracion lenta reduce el estrés metabdlico en la planta, favoreciendo la
sintesis de metabolitos secundarios como fenoles y acidos clorogénicos, que
aportan al perfil aromatico y al cuerpo del café (Schultz, 2008).

La densidad del grano verde es un indicador clave en la industria cafetera, ya que
afecta directamente el perfil sensorial del producto final. Granos mas densos
presentan una menor porosidad y mayor integridad estructural debido a un
desarrollo celular mas compacto y a una menor porosidad interna, que resulta de

un crecimiento prolongado y Optimas condiciones agroclimaticas, como
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temperaturas frescas y una maduracion lenta, lo que permite una transferencia
térmica mas uniforme debido a que el calor se distribuye de manera mas
homogénea a través del grano, evitando puntos calientes o zonas subtostadas
(Baggenstoss et al., 2008). Como resultado, la reacciéon de Maillard y otras
transformaciones quimicas ocurren de forma uniforme, lo que mejora el desarrollo
del aroma, sabor y cuerpo del café durante el tueste y una mejor extraccion de
compuestos solubles en la preparacion de la bebida, contribuyendo asi a una taza

de mayor calidad (Avelino et al., 2005 a).

7.1.3.3 Mineral

Respecto al tipo de mineral utilizado, se identificaron diferencias estadisticamente
significativas. Como se muestra en el Cuadro 1, los tratamientos sin zeolita
presentaron un mayor valor promedio de densidad aparente (752,44 + 34,92 kg/m?3),
en comparacion con los tratamientos que incorporaron zeolita (743,67 %
30,82 kg/m?). La zeolita durante el proceso de secado actia como un agente
adsorbente que regula la pérdida de humedad, promoviendo una deshidratacion
mas gradual y homogénea del grano (Alonso et al., 2016). Esta regulacion en la tasa
de secado reduce la contraccién brusca y el estrés mecanico en la estructura
celular, lo cual contribuye a preservar la integridad y densidad del grano (Kumar et
al.,, 2018). Como resultado, el grano mantiene una estructura mas compacta y
consistente, favoreciendo sus propiedades fisicas y quimicas esenciales para la

calidad final del café.
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7.1.3.4 Interaccidn

En la interaccién entre tipo de beneficio y tratamiento, se observaron diferencias
significativas estadisticamente (p < 0,05). El rango de valores obtenido para esta
variable es de 702,67 + 2,08 a 778,00 + 1,00 kg/m?*, como se muestra en el Cuadro
1, el valor mas alto de densidad aparente se obtuvo en el beneficio natural sin zeolita
(778,00 £ 1,00 kg/m?), seguido del beneficio honey sin zeolita (773,33 £ 1,53 kg/m3).
Por el contrario, el valor mas bajo se registré en el beneficio lavado con zeolita
(702,67 £ 2,08 kg/m?), lo que sugiere que tanto el tipo de beneficio como el uso de
zeolita afectan de forma Interactiva este parametro fisico.

Estos resultados son consistentes con lo reportado por Osorio et al. (2024), para
zonas altas, quienes documentaron valores de densidad aparente entre
(702,90+14,34 g/L y 707,31 £ 14,34 g/L) en café almendra seco, asociando estos
valores a la calidad fisica del grano. Los granos mas densos tienden a ser mas
duros y con mayor contenido de azucares y compuestos aromaticos, elementos que
aportan complejidad y equilibrio al perfil sensorial de la bebida final. Esta mayor
densidad se asocia con una estructura celular mas compacta que favorece la
retencion de compuestos solubles y una mejor transferencia térmica durante el
tueste, lo cual contribuye a un desarrollo uniforme de los sabores y aromas (Avelino
et al., 2005 b; Melo et al., 2017).

7.1.41 Fenoles (Folin-Ciocalteu)

En este estudio se emplearon dos métodos complementarios para la extraccion y
cuantificacion de compuestos fendlicos: el ensayo de Folin-Ciocalteu y la extraccion

por separacion de solventes. El método de Folin-Ciocalteu es ampliamente utilizado

58



para determinar el contenido total de fenoles debido a su alta sensibilidad y
simplicidad, basandose en la capacidad reductora de los compuestos fendlicos para
reaccionar con el reactivo de Folin, generando un complejo azul cuya absorbancia
es proporcional a la concentracion de fenoles totales. Sin embargo, este método
mide el contenido total y no permite diferenciar entre tipos especificos de fenoles ni
separarlos segun su solubilidad. Los fenoles son compuestos bioactivos de origen
vegetal (Garcia y fuentes, 2012).

En el café se encuentran principalmente en forma de acidos fendlicos, como el acido
clorogénico, cafeico y ferulico, y desempefan un papel fundamental en sus
propiedades antioxidantes, asi como en el sabor, aroma y estabilidad, contribuyen
al amargor y la astringencia de la bebida, y su concentracion varia segun la variedad
del grano, el método de procesamiento y las condiciones ambientales (Erskine et
al., 2022).

7.1.4.2 Beneficio

En la presente investigacion, los resultados presentaron diferencias significativas
estadisticamente (p < 0,05) en el contenido de fenoles totales (mg EAG/ml-') entre
los métodos de beneficio. El rango de valores obtenidos para esta variable es de
55,24 +6,57 a 51,83 + 1,62 mg EAG/mI-!, como se observa en el Cuadro 1, el mayor
contenido se registrd en el beneficio natural (55,24 +6,57 mg EAG/mI"), seguido
por el método honey (52,03 + 1,40 mg EAG/mI"), y el menor en el beneficio lavado
(51,83+1,62 mg EAG/mI'). Estas diferencias pueden atribuirse a las
particularidades de cada tipo de beneficio. En el proceso natural, el secado con

mucilago y pulpa se prolonga la exposicion del grano a la radiacion solar porque
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permanece mas dias en este proceso, lo que favorece una mayor acumulacion de
compuestos volatiles (guaiacol, etilguaiacol, 4-vinilguaiacol, acido cafeico y ferulico)
y azucares, responsables de sabores y aromas deseables en el café. No obstante,
también existe el riesgo de la formacion de compuestos no favorables, como 4-
etilfenol y fenol simple. En el método honey se retira la pulpa, pero se conserva el
mucilago, y se promueve una fermentacion controlada que modula el contenido de
azucares y antioxidantes. En contraste, el beneficio lavado elimina completamente
el mucilago, lo que favorece un perfil sensorial mas limpio, con menor contenido de
azucares fermentables y compuestos fendlicos solubles, ademas de facilitar el

desarrollo de aromas mas delicados (Bastian ef al., 2021).

En la zona de estudio, alrededor de los cafetales, se observa la presencia de arboles
frutales como aguacate (Persea americana), durazno (Prunus persica), granada
(Punica granatum) y guayaba (Psidium guajava). Todas estas especies son arboles
frondosos mayor de 3 m de altura, que requieren alta irradiaciéon luminosa. Sin
embargo, su follaje denso genera sombra, la cual protege directamente a los arboles
de café (aproximadamente de 1,5 m de altura).

La coexistencia de estas especies vegetales en la finca contribuye a la formacién
de un microclima local, el cual puede influir en las condiciones ambientales del
cultivo de café, modulando factores como la temperatura, la humedad y la radiacién
solar, lo que podria resultar en un ambiente mas favorable para el desarrollo del
cultivo, esto concuerda con Ricci et al. (2006) quienes observaron que el cultivo bajo

sombra favorece un mayor tamafo del fruto, lo cual se asocia a una mejor
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apariencia fisica y una mayor asignacion de fotosintatos. Esta condicion se explica
porque la sombra reduce la carga reproductiva total y el estrés térmico, lo que
permite una redistribucién mas eficiente de recursos hacia cada fruto. Ademas, la
maduraciéon mas lenta bajo sombra prolonga el periodo de llenado del grano,
favoreciendo una mayor acumulaciéon de biomasa y compuestos solubles, como
azucares y acidos fendlicos. Esto puede incidir positivamente en la composicion
quimica del grano, incluyendo un mayor contenido de compuestos bioactivos y una
mejora en su perfil sensorial (Vaast et al., 2006; Worku et al., 2018a; Huang et al.,

2025).

7.1.4.3 Mineral

Con respecto al uso de zeolita, también se encontraron diferencias significativas.
Como se muestra en el Cuadro 1, los tratamientos sin zeolita presentaron un mayor
contenido de fenoles (55,36 + 4,44 mg EAG/mI'), mientras que los tratamientos con
zeolita registraron una menor concentracion (50,70 + 1,86 mg EAG/mI'). Este
comportamiento puede estar relacionado con el efecto del microambiente generado
durante el secado, ya que la zeolita reduce la humedad del entorno ya que facilita
la reduccion de humedad relativa del entorno lo cual sugiere que acorte el tiempo
de contacto del agua con compuestos solubles como fenoles, disminuyendo su
pérdida por lixiviacion. No obstante, el periodo de permanencia del calor (> 45°) en
la zona de estudio en invernadero por periodos largos mas de 5 h asociado a este
ambiente seco que puede comprometer algunos de estos compuestos sensibles.
Los resultados obtenidos indican que la incorporacién de zeolita en los tratamientos

redujo significativamente el tiempo de secado en los distintos métodos de beneficio
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del café. En el beneficio natural, el tiempo de secado convencional fue de 20 dias,
mientras que con el uso de zeolita se redujo a 12 h. En el beneficio lavado, el tiempo
de secado habitual es de 7 dias, reduciéndose a 24 h con el tratamiento con zeolita.
Por ultimo, en el beneficio tipo honey, el tiempo de secado convencional de 10 dias
se redujo a 10 h. Estos resultados confirman el efecto positivo de la zeolita en la
eficiencia del proceso de secado. No obstante, también se observé una disminucion
en el contenido de compuestos fendlicos en los tratamientos con zeolita, lo que
podria deberse a temperaturas altas o un tiempo prolongado afectando
directamente en la concentracion de compuestos fendlicos que en esta
investigacion se encuentran en un rango de 52,08 + 1,47 y 60,91 + 2,29 mg EAG/mI-

' para los tratamientos sin zeolita y para los tratamientos con zeolita 49,58 + 2,53 y

51,58 + 2,04 mg EAG/mI".

A diferencia del secado directo al sol, el secado dentro de un invernadero genera
condiciones de temperatura y humedad relativa que pueden medirse y analizarse y
que no varian considerablemente en las h de calor. Aunque la radiacion solar
penetra a través de las cubiertas transparentes, la temperatura en el aire
circundante suele mantenerse entre 45 a 52 °C, lo cual acelera la deshidratacion sin
exponer al grano a fluctuaciones térmicas extremas ni a contaminantes externos
como polvo o insectos (Leal et al, 2019). No obstante, estas temperaturas
moderadas pueden inducir una degradacion parcial de compuestos fendlicos

sensibles, como el acido clorogénico y otros derivados. Kama et al. (2023);

Kusumawardani et al. (2020) indicaron en estudios comparativos que métodos de
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secado mas intensos, como el aire caliente o al sol directo, pueden reducir
significativamente el contenido total de fenoles por hasta un 65 a 71 %, mientras
que técnicas suaves como secado al vacio o por microondas en condiciones
controladas retienen mayor proporcidon de estos compuestos. El secado en
invernadero, por su parte, representa una alternativa intermedia: acelera el secado
y protege de contaminantes exteriores, pero aun podria comprometer ciertos
compuestos si la temperatura y tiempo no se optimizan cuidadosamente.

7.1.4.4 Interaccidn

Asimismo, se identificaron diferencias significativas estadisticamente (p < 0,05) en
la interaccion entre el tipo de beneficio y el tratamiento el rango obtenido de valores
para los tratamientos de 49,58 + 2,53 a 60,91 + 2,29 mg EAG/mI', tal como se
presenta en el Cuadro 1, el mayor contenido de fenoles totales se registré en el
beneficio natural sin zeolita (60,91 + 2,29 mg EAG/ml"), seguido del método honey
sin zeolita (53,09 + 1,16 mg EAG/mI-'), mientras que la menor concentracion se
observé en el beneficio natural con zeolita (49,58+2,53 mg EAG/ml). Estos
resultados son mayores que los reportados por Urrunaga et al., (2024), quienes
reportan un contenido de 21,79+0,75 mg EAG/ml para café Coffe arabica
procesada mediante beneficio lavado, y de 20,09+0,70 mg EAG/ml para café
natural. Estas diferencias podrian explicarse por varios factores agroclimaticos
propios de cada zona de cultivo. En la comunidad de Umapata (Cusco, Peru), se ha
reportado una radiacién solar promedio superior a (5 kWh m™ dia™"), mientras que
en Temascaltepec (Estado de México) los valores promedio se situan alrededor de

(4.5 kWh m™ dia™). Asimismo, Umapata presenta una humedad relativa mas
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elevada (70 a 80 %) y temperaturas medias anuales ligeramente inferiores (15 a 20
°C) en comparacién con Temascaltepec (55 a 60 % de humedad relativa y

temperatura de 18 a 22 °C respectivamente).

Estas condiciones pueden influir en la biosintesis de metabolitos secundarios del
café, como los acidos clorogénicos y otros compuestos fendlicos, que actian como
mecanismos de defensa ante estrés bidtico y abidtico. Una mayor humedad relativa
favorece la proliferacion de hongos enddfitos y patégenos, lo que puede inducir la
acumulacién de fenoles en el fruto. Ademas, la radiacion solar y la temperatura
afectan la tasa fotosintética y, por tanto, la disponibilidad de precursores para la
sintesis de estos compuestos. En Umapata, el microambiente debido a la mayor
altura de los arboles de cobertura podria modificar la incidencia de luz sobre los

cafetales (INEGI, 2020).

Ademas de las condiciones agroclimaticas, los procesos postcosecha desempefian
un papel determinante en la composicion fendlica del café. Entre las practicas
postcosecha, procesos como fermentacion, lavado y secado pueden promover
reacciones de union o degradacion de fenoles. La fermentacion, ya sea natural, en
mucilago o anaerobica, es el proceso mediante el cual microorganismos como
levaduras y bacterias lacticas y acéticas transforman azucares y otros compuestos
presentes en el mucilago. Posteriormente, el lavado elimina el mucilago y arrastra
parte de los compuestos solubles una pérdida leve a moderada (5 a 20 %) de
fenoles, dependiendo del volumen de agua y el numero de enjuagues. El secado,
ya sea al sol, en camas africanas o en secadores mecanicos, tiene como objetivo

reducir la humedad a 10 a 12 %, aunque temperaturas elevadas superiores a 50 °C
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pueden inducir oxidacion y degradacion térmica de los fenoles. Asimismo, las
metodologias analiticas, desde la eleccion de solventes y técnicas de extraccion
(etanol, metanol, acetona, entre otros) hasta el uso de métodos avanzados como
Folin—Ciocalteu o HPLC, pueden alterar significativamente la cuantificacién total y

el perfil de compuestos fendlicos identificados (Khoddami et al., 2013).

Hecimovic et al. (2011) y colaboradores reportaron un contenido fendélico de 21.01
mg EAG/g para Coffea arabica L, sin especificar el tipo de beneficio, valor inferior al
menor observado en el presente estudio de 49,58 mg EAG/mI. Los autores destacan
que los granos de café verde contienen una proporcion considerable de compuestos
con actividad antioxidante, tales como acidos clorogénicos, polifenoles y alcaloides.
Esta riqueza fitoquimica se debe entre otras cosas a que, durante el desarrollo del
grano, se acumulan compuestos fendlicos como parte de los mecanismos de
defensa frente al estrés oxidativo, asi como para funciones estructurales y
metabdlicas del embridn vegetal (Farah & Donangelo, 2006; Tfouni et al., 2020).
Entre estos compuestos fitoquimicos (que no fueron determinados en el presente
estudio) mas relevantes estan los acidos clorogénicos, representando hasta el 12
% del peso seco del grano verde, y desempefian un papel clave como antioxidantes
naturales (Erskine et al., 2022). Asimismo, alcaloides como la cafeina y la trigonelina
no solo poseen efectos bioactivos sobre el sistema nervioso, sino que también
presentan propiedades antioxidantes y antimicrobianas (Iriondo-DeHond et al.,

2020).
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7.1.5.1 Fenoles (método separaciéon de solventes)

La extraccion por separacion de solventes, tipicamente empleando disolventes
como metanol, etanol o acetato de etilo, permite una fraccionacién mas selectiva y
la recuperacion de subclases especificas de compuestos fendlicos. Esta técnica
favorece la purificacion y concentracion de los fenoles, asi como la obtencion de
otras familias de metabolitos como las saponinas, que también fueron importantes
para este estudio facilitando posteriores analisis cualitativos y cuantitativos (Dai &
Mumper, 2010). Ademas, la eleccion del solvente y su polaridad influyen
directamente en la eficiencia de extraccién de fenoles con diferentes estructuras
quimicas (Khoddami et al., 2013).

El uso combinado de ambos métodos proporciona un analisis mas completo Folin-
Ciocalteu ofrece una cuantificacion rapida y global de fenoles, mientras que la
extraccion por solventes permite estudiar la composicion especifica, incluidas las
saponinas, y mejorar la pureza de los extractos para analisis mas detallados. La
explicacion detallada y profunda de este compuesto puede consultarla en el
apartado anterior.

7.1.5.2 Beneficio

En la presente investigacion, los resultados correspondientes al contenido de
fenoles totales evidenciaron diferencias significativas estadisticamente (p < 0,05)
entre los distintos métodos de beneficio. El rango de valores obtenido para esta
variable es de 36,48 +6,78 a 21,18 + 0,21 mg -g”', como se muestra en el Cuadro 1,
el mayor contenido de compuestos fendlicos se registréd en el beneficio natural

(36,48+£6,78 mg-g™"), seguido por el beneficio honey (34,33+9,93mg-g™),
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mientras que la menor concentracion se observdo en el beneficio lavado
(21,18 +0,21 mg-g™"). Estos resultados pueden atribuirse al contacto del grano con
el mucilago (ya que es donde se encuentra la mayor cantidad de estos compuestos)
durante el proceso de secado y como influyen en la retencién o degradacion de los
compuestos fendlicos.

7.1.5.3 Mineral

Asimismo, se identificaron diferencias significativas estadisticamente en funcién del
tipo de material mineral utilizado. En el Cuadro 1 se observa que los tratamientos
sin zeolita presentaron una mayor concentracion de fenoles (31,60 + 9,71 mg-g™),
en comparacion con los tratamientos que incluyeron zeolita (29,73 £ 9,86 mg-g™).
Esta disminucién podria explicarse por la capacidad adsorbente de la zeolita, la cual
puede retener compuestos solubles como los polifenoles, reduciendo su
disponibilidad en el producto final. Ademas, su uso puede modificar la cinética de
secado, acelerando el proceso y alterando la distribucién del calor, lo que podria
afectar la estabilidad térmica de los fenoles durante el tratamiento postcosecha.
7.1.5.4 Interaccion

La interaccion entre el tipo de beneficio y el uso de zeolita también mostrd
diferencias significativas estadisticamente (p <0,05). El rango de valores obtenidos
para esta variable es de 21,10 £0,26 a 43,40+ 0,36 mg g"!, como se muestra en el
Cuadro 1, el mayor contenido de fenoles totales se obtuvo en el tratamiento de
beneficio honey sin zeolita (43,40 £ 0,36 mg-g~"), seguido por el beneficio natural
con zeolita (42,67 £0,25mg-g™"). En contraste, el menor valor se observé en el

beneficio lavado sin zeolita (21.10+0.26 mg-g™). Esta reduccidn podria vincularse
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a la capacidad adsorbente de la zeolita, que al retener compuestos solubles como
los polifenoles disminuye su disponibilidad en el extracto final (Mubeen et al., 2024).
Ademas, diversos estudios apuntan a que la zeolita, debido a su estructura porosa
y alta superficie especifica, pueden también actuar como portadores protectores de
compuestos fendlicos, preservandolos de condiciones adversas como el calor o las
reacciones oxidativas, aunque limitando su extraccion inmediata.

Por otra parte, la zeolita modifica la cinética de secado mediante adsorcién de
humedad y exposicidon térmica acelerada. En sistemas de secado de café en lecho
fluidizado con zeolita se ha demostrado que la reduccion de la humedad relativa del
aire y el incremento del gradiente térmico aceleran el secado.

Finalmente, se reconoce también que la adsorcion selectiva de ciertos fenoles sobre
la estructura aluminosilicatada de la zeolita puede ocurrir segun propiedades como
pH, polaridad o tamafio molecular del compuesto (Czaran et al., 2012; Oancea et

al., 2024).

En comparacion con estudios previos, los valores obtenidos en esta investigacion
resultan significativamente mas bajos en un rango de 21,10+£0,26 a 43,40+ 0,36
mg -g"'. Pérez et al. (2013) y colaboradores reportaron concentraciones de
compuestos fendlicos totales en granos de Coffea arabica que oscilaron entre
56,73+2,82 y 65,19+3,74 mg-g~", mientras que para Coffea canephora (café
robusta) se alcanzaron valores aun mas elevados, con un maximo de
140,78 £ 3,59 mg-g~". Estas diferencias podrian atribuirse a multiples factores, tales
como la variedad genética del grano, el tipo de manejo agrondmico, las practicas de

beneficio y secado, asi como la metodologia utilizada para la extraccion y
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cuantificacion de fenoles. Por ejemplo, se ha demostrado que la altitud y el clima
influyen en la acumulacion de metabolitos secundarios como los compuestos
fendlicos (Worku et al., 2018)b, y que diferentes variedades de Coffea arabica L.

presentan perfiles fendlicos distintos (Montagnon et al., 2019).

7.1.6.1 Saponinas

En el café, las saponinas se localizan principalmente en la cascara y, en menor
proporcion, en el grano verde. Estas moléculas, pertenecientes a la clase de los
glucésidos, poseen una estructura compuesta por una porcion lipofilica (aglicona)
unida a una parte hidrofilica (azucares), lo que les confiere propiedades
tensoactivas similares a las del jabéon. En el café, las saponinas se localizan
principalmente en la cascara y, en menor proporcion, en el grano verde. Estas
moléculas, pertenecientes a la clase de los glucésidos triterpénicos, poseen una
estructura compuesta por una porcién lipofilica (aglicona) unida a una parte
hidrofilica (azucares), lo que les confiere propiedades tensioactivas similares a las
del jabdn. Gracias a esta estructura anfipatica, las saponinas pueden reducir la
tension superficial del agua, lo que les permite formar espuma y emulsiones,
contribuyendo asi a la textura, estabilidad y caracteristicas organolépticas del café,
tales como la cremosidad y el cuerpo de la bebida (Lv et al., 2021; Guerrero et al.,
2018). Ademas, las saponinas influyen en el perfil sensorial aportando notas de
amargor y astringencia que enriquecen la complejidad del sabor (Farah, 2012).
7.1.6.2 Beneficio

Los resultados obtenidos en esta investigacion revelaron diferencias significativas

estadisticamente (p < 0,05) en el contenido de saponinas segun el tipo de beneficio
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aplicado. El rango de valores obtenido para esta variable es de 191,12+2,43 a
233,65+5,07 mg-g”' como se muestra en el Cuadro 1, el mayor contenido se
registro en el beneficio natural (233,65 + 5,07 mg-g™'), seguido por el beneficio
honey (222,55 £ 1,58 mg-g~"), mientras que el valor mas bajo se observé en el
beneficio lavado (191,12 + 2,43 mg-g™"). Un estudio de Suleman et al., (2022) indica
que la concentracion moderada de saponinas en Coffea arabica L y Coffea
canephora se encuentra entre 100 y 500 mg-g™".

Las diferencias en la concentracion de saponinas en café se explican por multiples
factores interrelacionados. La variedad genética es determinante Coffea arabica L.
presenta niveles mas bajos de saponinas, lo que contribuye a su menor amargor,
mientras que Coffea canephora tiene niveles mas altos, junto con mayor cafeina y
otros compuestos amargos. Estas diferencias reflejan la capacidad de sintesis de
metabolitos secundarios y la respuesta de cada variedad al estrés ambiental (Chen
et al., 2019).

Las practicas agrondémicas influyen directamente en la sintesis de saponinas,
moléculas de defensa frente a estrés bidtico y abidtico. Un exceso de nitrégeno
tiende a reducir los compuestos secundarios, mientras que un manejo organico o
nutricidn balanceada puede estimular su produccion mediante estrés moderado.

El tipo de suelo afecta la disponibilidad de nutrientes y el estrés fisiolégico de la
planta. Suelos volcanicos, bien drenados y ricos en potasio, calcio y magnesio
favorecen niveles moderados de saponinas, mientras que altos niveles de materia
organica contribuyen a una sintesis equilibrada y a mejorar la calidad quimica del

grano.
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La altitud condiciona temperatura, radiacion solar y velocidad de maduracion. A
mayor altitud, la exposicion a radiacion UV y temperaturas bajas puede estimular la
sintesis de metabolitos de defensa, incluidas las saponinas, aunque la maduracion
mas lenta puede diluir algunos compuestos amargos, haciendo que el efecto no
siempre sea lineal.

Las condiciones climaticas también modulan la concentracion de saponinas.
Temperaturas altas y radiacion intensa aumentan su sintesis, mientras que
humedad excesiva o lluvias continuas pueden disminuirla debido a menor estrés y
dilucién en los tejidos. Estrés combinado, como periodos secos seguidos de
humedad, suele potenciar la acumulacién de estos compuestos.

Finalmente, los métodos poscosecha afectan la concentracion y el perfil de
saponinas. Procesos como fermentacién, lavado y secado influyen en la
degradacion o retencion de estos compuestos, alterando asi sus niveles finales en

el grano (Suleman et al., 2022).

Por otro lado, practicas de manejo como el uso de fertilizantes organicos y el manejo
del estrés hidrico pueden estimular la produccion de metabolitos secundarios,
incluyendo saponinas, al activar rutas biosintéticas relacionadas con la defensa
vegetal (Kreuzwieser & Polle, 2013). El tipo de suelo también influye al afectar la
disponibilidad de nutrientes y microbiota radicular; suelos bien drenados y ricos en
materia organica se asocian con un mayor contenido de compuestos bioactivos
(Alvarenga et al., 2020), en el caso especifico de la presente investigacion los suelos
en la zona de Temascaltepec provienen de una zona volcanica ya que estan dentro

de las faldas del Volcan Xinantécatl (Hombre desnudo) que le proporcionan al café,
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suelos ricos en minerales esenciales, buen balance de retencidn y drenaje de agua,
pH adecuado para absorcion de nutrientes, suelos con buena actividad bioldgica,
todo esto contribuye a plantas sanas, mayor rendimiento y cafés con mejor calidad
en taza (Espinosa et al., 2019). La altitud, con sus condiciones particulares de
temperatura y radiacioén ultravioleta, puede inducir a las plantas a aumentar la
sintesis de metabolitos antioxidantes como las saponinas para protegerse del estrés

ambiental (Campa et al., 2019).

Finalmente, las condiciones durante el proceso de beneficio, especialmente la
exposicion a radiacion solar, afectan la estabilidad de las saponinas; la menor
concentracion observada en el café lavado podria estar relacionada con una mayor
degradacion inducida por la radiacion UV durante el secado, mientras que el
beneficio natural y honey, que mantienen el mucilago y la pulpa durante el secado,
protegen en mayor medida estos compuestos (Yang et al., 2021; Zhao et al., 2020).
El proceso de secado del café influye significativamente en la presencia de
saponinas. Las altas temperaturas (> 40 a 50 °C) y tiempos prolongados de secado
pueden degradar estas moléculas debido a su sensibilidad térmica y a la accion de
enzimas y oxidacion. Durante el secado humedo o lavado, las saponinas, siendo
parcialmente solubles en agua, pueden perderse por lixiviacion, mientras que, en el
secado natural al sol, donde hay menos contacto con agua, estas pérdidas son
menores. El secado natural tiende a preservar mejor las saponinas, en contraste
con el secado mecanico o artificial, que acelera su degradacion por el calor. La

disminucion de saponinas afecta el perfil sensorial del café, ya que estas
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contribuyen al amargor y la astringencia; sin embargo, un secado controlado puede
mejorar la calidad en taza al reducir sabores no deseados asociados a saponinas
en exceso. El tipo de beneficio o procesamiento postcosecha influye en la
concentracion de saponinas en los granos de café. En el beneficio humedo o lavado,
las saponinas pueden perderse considerablemente debido a la lixiviacion durante el
lavado y a la degradacion enzimatica y microbiana durante la fermentacion, lo que
reduce su contenido final. En contraste, el beneficio seco o natural conserva
mayores niveles de saponinas, ya que el grano se seca con la pulpa intacta,
evitando el contacto prolongado con agua; sin embargo, la descomposicion de la
pulpa puede alterar el perfil sensorial. EI beneficio semihumedo, que elimina
parcialmente la pulpa dejando mucilago adherido, conserva un contenido intermedio
de saponinas, entre el beneficio humedo y seco (Yang et al., 2021).

7.1.6.3 Mineral

Asimismo, se observaron diferencias significativas estadisticamente (p < 0,05) en el
contenido de saponinas con respecto al tipo de mineral utilizado en el secado. Los
tratamientos sin zeolita mostraron una mayor concentracion (218,32 + 18,41
mg-g~"), mientras que los tratamientos con zeolita presentaron valores ligeramente
inferiores (213,22 +18,41 mg-g™), lo que sugiere un posible efecto del material
adsorbente sobre la retencién o degradacion de estos compuestos. La interaccion
de la zeolita con algunas moléculas puede promover procesos de adsorcion
selectiva o incluso catalizar reacciones de oxidacion leve, contribuyendo a la

reduccion del contenido de saponinas en el café secado con este mineral.
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Por otro lado, la regulacién del microclima que genera la zeolita podria también
prevenir pérdidas excesivas de otros compuestos y preservar la calidad general del
producto, lo que sugiere un balance entre proteccion y degradacion segun las
condiciones especificas del secado (Martinez, Gomez, & Pérez, 2020).

7.1.6.4 Interaccidn

La interaccion entre el tipo de beneficio y el tratamiento también arroj6 diferencias
significativas (p < 0,05). El rango de valores obtenido para esta variable es de
189,10+£1,13 a 238,23 £ 0,86 mg-g™" como se muestra en el Cuadro 1, el mayor
contenido de saponinas se registrd en el tratamiento de beneficio natural sin zeolita
(238,23 +£0,86 mg-g™"), seguido del beneficio honey sin zeolita (223,60 1,15
mg-g~'), mientras que el menor valor correspondié al beneficio lavado con zeolita
(189,10 £ 1,13 mg-g™"). Estos resultados son superiores a los reportados por Mena
et al. (2015), quienes, mediante extractos acuosos, cuantificaron 173 mg-g™ de
saponinas en semillas de Sapindus saponaria L., con alta cantidad de estos
compuestos bioactivos con multiples beneficios para la salud humana, incluyendo
propiedades antimicrobianas, antiinflamatorias y antioxidantes, lo que las hace
utiles tanto en aplicaciones farmacéuticas como cosmeéticas y agroindustriales.

La diferencia en la concentracion de saponinas varia significativamente segun la
variedad vegetal; por ejemplo, especies como Sapindus saponaria son
naturalmente ricas en saponinas triterpénicas, mientras que, en granos de café, su
contenido puede diferir entre variedades Coffea arabica L. y Coffea canephora en
una concentracién entre 100 y 500 mg-g™. debido a diferencias genéticas vy

metabdlicas. No obstante, en los datos reportados de la investigacién se obtuvo
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valores de 189,10+ 1,13 a 238,23 £ 0,86 mg-g~" los cuales se consideran bajos y no
afectan la calidad del café. Ademas, las condiciones agroclimaticas, tales como la
altitud, temperatura, radiacion solar y humedad, afectan la biosintesis y acumulacion
de saponinas, ya que estas moléculas actian como metabolitos secundarios para
la defensa vegetal ante estrés ambiental. El tipo de suelo también influye, ya que su
composicion mineral y pH pueden modificar la disponibilidad de nutrientes
esenciales para la produccion de compuestos bioactivos. En cuanto a las técnicas
de extraccion, meétodos convencionales como los extractos acuosos pueden
subestimar el contenido real de saponinas, mientras que técnicas avanzadas como
la extraccion asistida por ultrasonido o microondas aumentan la eficiencia al romper
las paredes celulares y liberar mayor cantidad de estos compuestos, la explicacion
detallada ya se dio con anterioridad (Guo et al., 2019).

La zeolita, al actuar como agente adsorbente, puede modificar la cinética de secado
y la distribucién térmica en los granos de café, las saponinas pueden degradarse o
eliminarse debido a diversos mecanismos fisicoquimicos como la solubilizacion
parcial en agua que favorece el arrastre de estas moléculas hacia la superficie del
grano, donde se pierden con la evaporacion, la exposicion a temperaturas (> 50 a

60 °C) y una exposicion prolongada de 3 a 4 h provocando la ruptura de los enlaces

glicosidicos, generando azucares y aglicones, lo que incrementa la degradacion
térmica, oxidacion y las reacciones con polifenoles o proteinas, catalizadas por
enzimas aun activas (Oliveira et al., 2017). El proceso de secado de los granos de
café tiene como objetivo reducir la humedad interna hasta niveles seguros para su

almacenamiento, preservando la calidad sensorial del producto. Este proceso
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puede presentar problemas de baja uniformidad térmica, largos tiempos de secado
y riesgo de sobrecalentamiento, ademas que parte de las saponinas se elimina junto
con el mucilago durante el secado y el posterior trillado, impidiendo su retencidn en
el grano verde (Tran et al., 2020).

La incorporacion de zeolita como material secante mejora significativamente las
condiciones del aire de secado gracias a su alta capacidad de adsorcion de
humedad. Al disminuir la humedad relativa del aire, la zeolita incrementa el
gradiente de presion de vapor entre la superficie del grano y el medio de secado, lo
que acelera la transferencia de masa y aumenta la velocidad de secado. Como
resultado, el tiempo total de secado se reduce (entre un 15 a 30 % segun el sistema),
y se prolonga el periodo de velocidad constante. Ademas, al no requerir
temperaturas elevadas para lograr un secado eficiente, el proceso con zeolita
mantiene una distribucion térmica mas homogénea dentro del lecho y entre los
granos, evitando dafos térmicos y mejorando la calidad final (color, aroma y
estructura interna) (Pereaira et al., 2023).

Desde el punto de vista energético, el sistema con zeolita presenta una mayor
eficiencia al aprovechar mejor el calor disponible y reducir el consumo energético
global. En términos cinéticos, se observa un aumento del coeficiente de difusion
efectiva (De), indicando un transporte mas rapido de la humedad desde el interior
hacia la superficie del grano (Alves et al., 2013). No obstante, se requieren estudios
complementarios para comprender con mayor precision la interaccion entre la

zeolita y las saponinas durante el secado (Ma et al., 2023).
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De manera similar, Garcia (2010) reporto la presencia de saponinas en extractos de
Agave lechuguilla'y Yucca filifera, utilizando cromatografia liquida de alta resolucién
(HPLC). Las mayores concentraciones se encontraron en extractos obtenidos a
partir de material vegetal fresco, con valores de 254,65 y 279,78 g-L™",
respectivamente. Este comportamiento puede atribuirse a que el material fresco
conserva intactas las estructuras celulares y evita la degradacion térmica, oxidativa
0 enzimatica de compuestos bioactivos como las saponinas, procesos que suelen
ocurrir durante el secado. Diversos estudios han demostrado que el secado,
especialmente a temperaturas (> a 50 °C), puede reducir significativamente el
contenido de saponinas y otros metabolitos secundarios debido a su sensibilidad al
calor y a la exposicion al oxigeno (Belay Legesse et al., 2024; Nguyen & Tran, 2023).
Los resultados, aunque elevados, son inferiores a los observados en esta
investigacion, posiblemente debido a diferencias en el tipo de material, frescura y
condiciones de extraccion. En general, los métodos de extraccion mas comunes
para compuestos fendlicos y saponinas incluyen la extraccién por maceracion,
extraccion asistida por ultrasonido (EAU), extraccién asistida por microondas (EAM)
y extraccion con fluidos supercriticos (EFS). Estudios comparativos han demostrado
que las técnicas asistidas, especialmente la EAU y la EAM, suelen ser mas
eficientes y rapidas que la maceracion tradicional debido a la ruptura celular
facilitada por ondas ultrasénicas o microondas, lo que mejora la liberacién de
compuestos bioactivos (Chemat et al.,, 2017; Wang et al., 2021). No obstante,
debido a las condiciones del lugar de investigacion y a la falta de recursos para

llevar a cabo el procedimiento completo, la extraccion se realizé utilizando un
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solvente. La mezcla de etanol y agua constituye un solvente polar ideal para la
extraccion de compuestos fendlicos y saponinas, ya que maximiza la solubilidad de

estos compuestos y minimiza la coextraccion de impurezas (Dai y Mumper, 2010).

7.1.7.1 Azucares Reductores

Los azucares reductores, como la glucosa y la fructosa, son carbohidratos simples
que desempeian un papel fundamental en la calidad del café, que poseen un grupo
funcional libre (aldehido o cetona) capaz de reaccionar quimicamente con otros
compuestos, como los aminoacidos. Estos compuestos participan en la reaccion de
Maillard durante el proceso de tostado, generando una amplia gama de compuestos
aromaticos y pigmentos responsables del color, aroma y sabor caracteristicos del
café (Belitz, Grosch y Schieberle, 2009). Ademas, estan directamente relacionados
con el dulzor percibido en taza y, por tanto, con su perfil sensorial general (Farah &

Donangelo, 2006).

Otros azucares presentes en el café, como la sacarosa, también contribuyen
significativamente a la formacion de aromas y sabores complejos durante el tueste,
ya que su descomposicion y reacciones quimicas producen compuestos volatiles
que aportan notas florales, afrutadas y caramelizadas (Buffo & Cardelli-Freire,
2004). La interaccion entre estos azucares y aminoacidos en la reaccion de Maillard
es clave para el desarrollo del aroma caracteristico del café, que es uno de los

principales atributos valorados por los consumidores (Gloess et al., 2013).
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7.1.7.2 Beneficio

En la presente investigacion, los resultados obtenidos para el contenido de azucares
reductores mostraron diferencias significativas estadisticamente (p < 0,05) entre los
distintos métodos de beneficio. El rango de valores obtenido para esta variable es
de 7,57+£0,21g/L a 9,38+0,28 g/L como se muestra en el Cuadro 1, el mayor
contenido se observd en el beneficio natural (9,38 £0,28 g/L), seguido por el
beneficio honey (8,38 £ 0,38 g/L), mientras que el valor mas bajo se registré en el
beneficio lavado (7,57 £ 0,21 g/L).

La retencion diferencial de azucares reductores puede atribuirse a las
caracteristicas propias de cada método de beneficio. En los tratamientos natural y
honey, el mucilago esta compuesto principalmente por polisacaridos, como
pectinas, hemicelulosas y acidos uronicos, ademas de azucares solubles como
glucosa, galactosa y arabinosa (Farah, 2012). Este mucilago permanece parcial o
totalmente adherido al grano durante el secado, lo que permite una mayor
disponibilidad de azucares (Bruyn et al., 2022). Este mucilago actia como una
fuente directa de carbohidratos, cuya absorcién o transferencia al grano puede
intensificarse bajo ciertas condiciones de fermentacion y deshidratacion controlada.
Durante la fermentacion, las enzimas presentes en los microorganismos
descomponen los polisacaridos del mucilago (principalmente pectinas,
arabinogalactanos y glucanos) en azucares simples, como glucosa, fructosa y
manosa, que pueden ser absorbidos parcialmente por el grano, influyendo
significativamente en su perfil sensorial final (Varady et al., 2022). Las condiciones

controladas de temperatura, tiempo y humedad durante la fermentacion permiten
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optimizar esta interaccion, promoviendo el desarrollo de compuestos volatiles,
acidos organicos y precursores de aroma en el café (Campa et al., 2019).

Asimismo, la deshidratacion controlada, especialmente mediante secado lento y
uniforme, contribuye a la preservacion de estos compuestos, ademas de prevenir
defectos fisicos y la presencia de microorganismos no deseados. El secado gradual
favorece una distribucion mas homogénea de los azucares y otros metabolitos en

el grano, lo que potencia la complejidad sensorial en taza (Selmar et al., 2006).

En este contexto, los azucares residuales se definen como aquellos azucares
simples que permanecen en la superficie 0 en las capas externas del grano de café
después de la fermentacion y antes o durante el secado. Estos azucares no solo
provienen del mucilago, sino también de la actividad enzimatica y microbiana
durante el beneficio. Su presencia puede influir en la composicién quimica del grano
y en la formacion de compuestos aromaticos durante la tostién, aportando notas
dulces, frutales o florales al perfil sensorial del café (Varady et al., 2022; Lee et al.,
2015).

En contraste, mediante el proceso de lavado elimina casi por completo esta la pulpa
de café antes del secado, reduciendo significativamente la cantidad de azucares
residuales. Esta ausencia puede restringir la actividad microbiolégica benéfica
durante el secado y limitar la formacién de metabolitos volatiles deseables, lo que
puede traducirse en cafés con perfiles mas limpios y brillantes, pero menos

complejos en términos de dulzor o cuerpo (Bastian et al., 2021).
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7.1.7.3 Interaccidn

En cuanto al efecto del uso de zeolita y su interaccion con los métodos de beneficio,
también se observaron diferencias significativas estadisticamente (p < 0,05). El
rango de valores obtenidos para esta variable es de 7,40+0,10 a 9,43+0,30 g/L
como se muestra en el Cuadro 1, el mayor contenido de azucares reductores se
obtuvo en el tratamiento de beneficio lavado con zeolita (9,43 + 0,30 g/L), seguido
por el beneficio natural sin zeolita (9,33+0,32g/L), mientras que la menor
concentracion se registré en el beneficio lavado sin zeolita (7,40 +0,10 g/L). Estos
resultados sugieren que la zeolita, al actuar como agente modulador del
microambiente de secado, podria contribuir a minimizar la degradacion térmica de
los azucares reductores, incluso en procesos de beneficio que tipicamente
muestran menor retencion de estos compuestos (Huang et al., 2025). En este
sentido, Borém et al. (2014), demostraron que el uso de temperaturas de secado
elevadas (> 50°C), acelera el deterioro de la calidad del café durante el
almacenamiento, mientras que temperaturas moderadas, como 40 °C, preservan
mejor los atributos sensoriales y la integridad de compuestos termosensibles. Por
lo tanto, es posible que la zeolita ayude a atenuar los efectos negativos del calor
durante el secado, manteniendo condiciones térmicas mas estables y favoreciendo

asi la conservacion de azucares reductores (Borém et al., 2014 a).

Comparativamente, Urrunaga et al. (2024 ) reportaron concentraciones de azucares
reductores en el rango de 2,70+0,08 a 2,99 + 0,10 g/L, valores considerablemente

inferiores a los encontrados en el presente estudio que estan en un rango de
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7,40+0,10 a 9,43+£0,30 g/L. La concentracion de azucares reductores en el café
depende de multiples factores, incluyendo la variedad (Coffea arabica L. y Coffea
canephora), genética de la planta, grado de madurez del fruto (18 a 24 °Brix), las
condiciones de cultivo (luz, temperatura, disponibilidad de agua y nutrientes
afectando la fotosintesis y la acumulacion de carbohidratos), el procesamiento
postcosecha la fermentacién en el beneficio humedo permite que las levaduras
consuman parte de los azucares, el secado y el almacenamiento puede generar

degradacion térmica u oxidativa, bajo determinadas condiciones de humedad.

A nivel enzimatico, enzimas presentes en el grano verde, como invertasas y
amilasas, hidrolizan sacarosa y polisacaridos, aumentando temporalmente los
azucares reductores, que posteriormente son consumidos durante el tostado en
reacciones de Maillard, contribuyendo al desarrollo de aroma, color y sabor del café,

pero reduciendo la concentracion final de estos compuestos (Ferreira et al., 2023).

Las variedades Coffea arabica L. y Coffea canephora, presentan distinta capacidad
para sintetizar y almacenar azucares, acumulando mayoritariamente glucosa y
fructosa o, en algunos casos, sacarosa no reductora. La madurez del fruto también
influye, ya que los frutos maduros contienen mas azucares libres y reductores que
los frutos verdes, y la proporcién entre azucares reductores y sacarosa varia a
medida que esta ultima se acumula y los monosacaridos se transforman (Barbosa

etal., 2012).

Estos resultados sugieren que la zeolita actua como modulador del microambiente
durante el secado, regulando la humedad, temperatura, y reduciendo la pérdida de

compuestos termosensibles (Alonso et al., 2016).
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Durante el secado a 45-50 °C, aunque no se alcanzan temperaturas suficientes para
inducir reacciones de caramelizacion (> 160 °C) o reaccion de Maillard (> 140 °C),
si pueden ocurrir pérdidas fisiolégicas o alteraciones celulares por estrés térmico
prolongado. A temperaturas superiores a 40°C, se ha documentado una
disminucién en la viabilidad del grano y en la integridad de compuestos sensibles
como los azucares reductores (Borem et al., 2008; Ramirez et al., 2014). En cuanto
al origen de estos azucares, durante el desarrollo del fruto del café se produce una
transicion metabdlica en etapas tempranas, predominan glucosa y fructosa en el
perispermo, pero en la madurez, la sacarosa se convierte en el principal azucar
almacenado en el endospermo. Esta se sintetiza a partir de productos de la
fotosintesis mediante rutas que involucran enzimas como la sacarosa sintasa y

sacarosa fosfato sintasa (Geromel et al., 2006).

7.1.8.1 Antioxidantes

Los antioxidantes son compuestos que inhiben procesos de oxidacion al neutralizar
radicales libres, previniendo asi el deterioro celular y quimico. En el café, los
principales antioxidantes incluyen acidos clorogénicos, asi como otros compuestos
fendlicos, que no solo aportan beneficios para la salud humana por su actividad
antiinflamatoria y capacidad de reducir el riesgo de enfermedades croénicas, sino
que también contribuyen a preservar la calidad del grano durante el
almacenamiento, al protegerlo contra la oxidacién lipidica y la pérdida de
compuestos volatiles responsables del aroma (Fujioka & Shibamoto, 2008; Farah,

2012).
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7.1.8.2 Beneficio

En la presente investigacion, los resultados de actividad antioxidante mostraron
diferencias significativas estadisticamente (p < 0,05) entre los distintos métodos de
beneficio. El rango de valores obtenido para esta variable es de 8494,17 £65,99 a
9405,00 + 21,21 ymol Trolox/g como se muestra en el Cuadro 1, el mayor contenido
de antioxidantes se registré en el beneficio natural (9405,00 + 21,21 umol Trolox/g),
seguido por el beneficio honey (9058,17 £ 67,82 umol Trolox/g), mientras que la
menor concentracion se observé en el beneficio lavado (8494,17 £65,99 umol
Trolox/qg).

Los antioxidantes presentes en el café verde, especialmente los acidos
clorogénicos, son compuestos fendlicos de gran importancia para la calidad y las
propiedades funcionales del grano (Erskine et al., 2022). Estos compuestos no solo
actuan como agentes neutralizadores de radicales libres, aportando beneficios para
la salud humana, sino que también estan directamente relacionados con la
estabilidad quimica del grano durante el almacenamiento, ya que previenen la
oxidacion de lipidos y proteinas (Farah & Donangelo, 2006).

Asi, el contenido de acidos clorogénicos y otros fenoles no solo tienen valor
nutricional, sino que también representan un indicador de calidad del grano, ya que
influye en su resistencia al deterioro, su comportamiento en el proceso de tostado y
su valor como ingrediente funcional en la industria alimentaria y nutracéutica (Silva,
Ferreira, & Moreira, 2018a).

Estos hallazgos se relacionan directamente con la cantidad de fenoles presentes en

los granos y con el grado de contacto que estos mantienen con el mucilago y las
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capas externas del fruto (Esquivel & Jiménez, 2012). En los métodos natural y
honey, el grano permanece en contacto prolongado con el mucilago durante el
secado, lo cual facilita la transferencia de compuestos fendlicos, como los acidos
clorogénicos, desde las capas externas hacia el grano, elevando su capacidad
antioxidante (Joét et al., 2010). En contraste, el método lavado remueve esas capas
antes del secado, lo que podria reducir la transferencia y retenciéon de estos
compuestos beneficiosos (Varady et al., 2022). Ademas, estudios han evidenciado
que el contenido total de polifenoles y actividad antioxidante suele ser mayor en
granos obtenidos mediante procesamiento natural o fermentaciones controladas
(comparado con lavado), lo que explica la diferencia observada entre los métodos

evaluados y valores obtenidos en la presente investigacion (Varady et al., 2022).

En altitudes entre 800 y 2 100 m s. n. m., donde la radiacion es intensa pero las
temperaturas son moderadas, se favorece una maduracion mas lenta y una mayor
acumulacién de azucares y compuestos aromaticos (Campa et al., 2019). La
radiacion solar influye de forma determinante en el desarrollo del fruto del café y en
la composiciéon quimica del grano estimula la sintesis de metabolitos secundarios
como acidos clorogénicos y flavonoides, que actuan como antioxidantes naturales
previniendo el estrés oxidativo y la radiacion ultravioleta (Abubakar et al., 2024).
Adicionalmente, el aumento de temperatura provocado por la exposicion solar
directa intensifica la degradacion térmica de estos metabolitos, en particular cuando

se superan los 45 °C de forma prolongada (Selmar et al., 2006).
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La sombra parcial (40 a 60 % de luz filtrada) mantiene un equilibrio éptimo entre
fotosintesis, sintesis de antioxidantes y proteccion del grano, produciendo cafés de

mejor calidad quimica y sensorial (Ferreira et al., 2022).

Hablando del beneficio y en este sentido, el uso de sistemas de secado controlados,
como el invernadero utilizado en este estudio, constituye una estrategia eficaz para
mitigar los efectos negativos de la radiacion UV y del calor excesivo. El invernadero
actua como un filtro que reduce la incidencia directa de luz UV y permite una
ventilacion moderada, lo que ayuda a mantener temperaturas internas mas estables
y condiciones de secado mas suaves. Estas condiciones favorecen la conservacion
de los compuestos antioxidantes y fenoles totales, preservando asi la calidad
funcional y sensorial del café verde (Borém et al., 2013; Joét et al., 2010). Se
considera probable que la concentracion de compuestos haya sido mayor al inicio
del secado, por lo que seria necesario realizar un nuevo estudio en la zona de

Temascaltepec para confirmar esta hipotesis.

7.1.8.3 Mineral

Respecto al tipo de mineral utilizado durante el secado, se observaron diferencias
significativas estadisticamente (p < 0,05). En el Cuadro 1, se muestran los
tratamientos sin zeolita presentando un mayor contenido de compuestos
antioxidante (9030,56 + 385,30 umol Trolox/g) en comparacién con los tratamientos
con zeolita (8441,00 £412,21 umol Trolox/g). Aunque la zeolita es reconocida por
su capacidad para adsorber humedad relativa y facilitar un secado mas eficiente, su
uso puede estar asociado con una reduccién en el contenido de compuestos

antioxidantes. Este fendmeno podria atribuirse a que, bajo condiciones extremas, la
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zeolita acelera el proceso de secado hasta generar un ambiente propicio para el
estrés oxidativo, favoreciendo la oxidacion de compuestos fendlicos. Sin embargo,
este efecto no se observo en la presente investigacion. Asimismo, la creacién de un
ambiente extremadamente seco podria activar reacciones enzimaticas o promover
la desnaturalizacion de enzimas antioxidantes naturales del grano (Bruyn et al.,
2022). También es posible que propiedades superficiales de la zeolita favorezcan
interacciones quimicas que adsorben o degradan compuestos antioxidantes como
los acidos clorogénicos. Por lo tanto, aunque la zeolita mejora la eficiencia del
secado, un manejo inapropiado puede comprometer la calidad funcional del café
(Farah, 2012).

7.1.8.4 Interaccion

Los resultados para la interaccidon entre el tipo de beneficio y el uso de zeolita
mostraron diferencias significativas (p < 0,05). El rango de valores obtenido para
esta variable es de 8440,00+25,00 a 9423,33+ 10,41 umol Trolox/g como se
muestra en el Cuadro 1, el mayor contenido antioxidante se registré en el beneficio
natural sin zeolita (9423,33 + 10,41 umol Trolox/g), seguido por el beneficio honey
con zeolita (9120,00 £ 5,00 ymol Trolox/g). En contraste, la menor concentracién se
observo en el beneficio lavado con zeolita (8440,00 + 25,00 umol Trolox/g), lo que
indica que tanto el tipo de procesamiento como la presencia del mineral en el
proceso de secado influyen significativamente en la retencidn de compuestos
fendlicos antioxidantes.

Estos resultados reflejan que los métodos de beneficio que mantienen mayor

contacto del grano con el mucilago (como el natural y el honey) tienden a conservar
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una mayor cantidad de acidos clorogénicos y otros polifenoles, ya que estos
compuestos se encuentran en altas concentraciones en las capas externas del fruto
y pueden transferirse al endospermo durante el secado (Esquivel & Jiménez, 2012;
Farah, 2012).

Por otro lado, el uso de zeolita como aditivo durante el secado podria haber influido
en la modulacién de la humedad y temperatura local, lo que favoreceria una mayor
estabilidad térmica y oxidativa de los compuestos bioactivos. Se ha propuesto que
las zeolitas, al actuar como adsorbentes de humedad y reguladores del
microambiente, pueden disminuir la formacion de especies reactivas de oxigeno
(ROS) y limitar la oxidacion de compuestos sensibles como los polifenoles
(Faghihian & Peyvandi, 2012). No obstante, en el beneficio lavado, donde el
mucilago se elimina por completo antes del secado, la zeolita no tendria el mismo
efecto protector sobre los compuestos antioxidantes, ya que la base fendlica del

grano es menor desde el inicio del secado.

Comparativamente, Urruaga et al. (2024) reportaron una actividad antioxidante en
café natural de 75,73 +1,07 ug/mL, para Coffea arabica L. sin especificar el
beneficio de 89,03 +2,86 ug/mL. Los valores obtenidos en el presente estudio
superan considerablemente estos reportes, lo cual podria atribuirse a diferencias en
el tipo de café (Coffea arabica L. y Coffea canephora), condiciones de
procesamiento (Natural, honey y lavado) y metodologia analitica (ABTS, DPPH,
FRAP, entre otras). Ademas, la actividad antioxidante del café esta influenciada por

multiples factores, entre ellos el contenido y la composicion de compuestos
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fendlicos, como los acidos clorogénicos, asi como el método de secado, el grado de
madurez del fruto que se traduce en la cantidad de grados brix misma que esta entre
(18 a 24 °Brix), la altitud de cultivo de 800 a 2 100 m s. n. m. y la variedad genética
(Coffea arabica L. y Coffea canephora), (Farah & Donangelo, 2006; Esquivel &

Jiménez, 2012). El uso de técnicas como el secado en invernadero (zarandas,
camas africanas o directamente en el suelo), empleado en este estudio, podria
haber favorecido una mayor retencion de compuestos antioxidantes al minimizar la
degradacion térmica y fotooxidativa, particularmente en procesos naturales y honey
donde los granos permanecen en contacto con el mucilago, fuente importante de
metabolitos bioactivos (Joét et al., 2010).

Por otro lado, las diferencias también pueden reflejar variaciones en los métodos de
determinacion antioxidante, ya que la eleccién del ensayo (por ejemplo, DPPH,
ABTS, FRAP) y las condiciones experimentales pueden alterar los resultados
obtenidos, haciendo que los valores no sean completamente comparables entre
estudios (Apak et al., 2022).

Asimismo, Pérez et al. (2013), empleando el método de Kuskoski et al., (2005)
basado en la neutralizacion del radical ABTS-+ con estandar Trolox, reportaron
capacidades antioxidantes entre 209,29+6,72 y 681,72 £ 37,81 ymol eq. Trolox/g.
En comparacién, los valores de esta investigacion son sustancialmente superiores,
posiblemente debido a particularidades agroclimaticas de la region de
Temascaltepec, region ubicada en el sur del Estado de México, caracterizada por
una altitud media de 1 300 a 2 100 m s. n. m., temperaturas moderadas entre 18 a

22 °C, radiacion solar (4.5 kWh m™2 dia™) y humedad (55-60 %), estas condiciones
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favorecen la sintesis de metabolitos secundarios, como los compuestos fendlicos
(Joét et al., 2010), y a las condiciones especificas del secado empleado, que para
este caso fue secado en zarandas bajo condiciones de invernadero, este sistema
que permite una ventilacion uniforme, evita la exposicién directa a la radiacion
ultravioleta y modera la temperatura del secado (manteniéndose entre 35 y 45 °C).
No obstante, como ya se dijo el uso de zeolita, bajo ciertas condiciones, puede no
favorecer la conservacion de compuestos antioxidantes. Aunque las zeolitas son
conocidas por sus propiedades adsorbentes y su capacidad para regular humedad,
su uso puede modificar el microambiente de secado, acelerando la deshidratacion
o alterando el equilibrio hidrico superficial del grano (Fernandez, 2019). Este
fendmeno podria afectar negativamente la estabilidad y retencién de compuestos
fendlicos, especialmente en condiciones donde el mucilago ha sido removido
(beneficio lavado), reduciendo la proteccién fisica del grano frente a la oxidacién
(Faghihian & Peyvandi, 2012; Varady et al., 2022). Ademas, algunos estudios
sugieren que ciertos materiales adsorbentes como zeolitas, arcillas activadas
(bentonita, montmorillonita), carbones activados, o silices con estructuras porosas
que Interactuan con moléculas polares mediante intercambio idnico y enlaces de
hidroégeno., bajo altas temperaturas o humedad, pueden catalizar la descomposicion
de azucares o fenoles que pueden interactuar con metabolitos polares, provocando
su adsorcion parcial o su descomposicién en presencia de humedad residual y

temperatura (Nguyen & Tran, 2023).
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7.1.9.1 pH

El pH es una medida que indica la concentracion de iones hidrégeno (H*) en una
solucion, determinando su grado de acidez o alcalinidad. Se expresa en una escala
que va de 0 a 14, donde valores bajos indican acidez y valores altos alcalinidad. En
el café, el pH influye directamente en el perfil sensorial, especialmente en la
percepcion de acidez, ademas de afectar la estabilidad quimica y microbioldégica del
producto, siendo un parametro clave durante el procesamiento, almacenamiento y

evaluacion de calidad (Shofinita et al., 2024).

7.1.9.2 Beneficio

En la presente investigacion, los resultados de pH mostraron diferencias
significativas estadisticamente (p < 0,05) entre los distintos métodos de beneficio.
El rango de valores obtenido para esta variable es de 6,21 +£0,061 a 6,26 + 0,027
como se muestra en el Cuadro 1, el mayor valor de pH se registré en el beneficio
honey (6,26 + 0,027), seguido por el beneficio lavado (6,22 + 0,038), mientras que el

beneficio natural presento el valor mas bajo (6,21 +0,061).

De acuerdo con Lagunes et al. (2019), el pH del café verde suele oscilar entre 4,5
a 6,0, determinado por factores como el método de beneficio, la variedad de cafeto,
las caracteristicas del suelo y las condiciones de secado. En primer lugar, el método
de beneficio tiene un impacto directo sobre el pH, ya que determina el tiempo de
contacto del grano con el mucilago y la intensidad de la fermentacion. Métodos
como el natural y el honey, que retienen mas componentes del fruto durante el

secado, suelen generar una mayor acumulacién de acidos organicos derivados de
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la actividad microbiana, lo que tiende a disminuir el pH del grano final (Varady et al.,

2022; Lee et al., 2015).

La variedad genética del cafeto influye significativamente en la composicién quimica
y sensorial del grano, ya que diferentes variedades presentan perfiles metabdlicos
y concentraciones variables de compuestos como los acidos clorogénicos y malicos,
que contribuyen a la acidez total y libre. Por ejemplo, las variedades Caturra y
Bourbon se caracterizan por una acidez elevada y buena dulzura, mientras que la
variedad Typica aporta una acidez equilibrada y un aroma mas complejo. Por su
parte, Coffea canephora (robusta) presenta menor acidez, mayor amargor y cuerpo
mas intenso.

Ademas, cada variedad genética difiere en el contenido de azucares reductores, los
cuales influyen en el dulzor y en las reacciones de Maillard durante el tostado, asi
como en los acidos organicos responsables de la acidez y notas frutales. Los
compuestos aromaticos presentes determinan finalmente el perfil de sabor del café,

incluyendo notas florales, citricas, y de chocolate (Joét et al., 2010).

En cuanto a las caracteristicas del suelo, parametros como el pH edafico, el
contenido de materia organica, la disponibilidad de calcio y magnesio, y la
capacidad de intercambio catidnico, afectan la nutricion de la planta y, por tanto, la
sintesis de metabolitos secundarios que modulan la acidez del fruto (Avelino et al.,
2005 b). Suelos mas acidos, por ejemplo, tienden a favorecer una mayor expresion
de acidez sensorial en el café. Los compuestos de café a un pH acido de (4-5), los

compuestos fendlicos como los acidos clorogénicos son relativamente estables.
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Los compuestos fendlicos presentan estabilidad variable segun el pH del medio. A
pH superiores a 6—7 correspondientes a condiciones (ligeramente neutro a alcalino),
los fendlicos son mas susceptibles a degradacion por oxidacion y reacciones de
hidrdlisis, proceso que se acelera en presencia de calor u oxigeno. Por otro lado, en
condiciones extremadamente acidas (pH < 3), también puede producirse
degradacion por hidrélisis acida, aunque este fenébmeno es menos frecuente en

matrices como el café (Bumbaugh et al., 2025).

Finalmente, las condiciones de secado, especialmente la temperatura, la velocidad
de deshidratacion y el tipo de infraestructura (como el uso de zarandas bajo
invernadero), influyen en la concentracion de acidos organicos. Un secado lento y
controlado permite una mayor estabilidad del pH, mientras que condiciones
extremas pueden acelerar la degradacion de compuestos volatiles y fendlicos,
afectando tanto la acidez como la calidad sensorial (Selmar et al., 2006; Farah &

Donangelo, 2006).

Un pH significativamente bajo puede ser indicativo de un proceso de
sobrefermentacién, que repercute negativamente en la calidad sensorial del café,
generando perfiles de sabor no deseables, como notas excesivamente acidas o
avinagradas. Esto se debe a la acumulacion de acidos organicos de bajo peso
molecular, como el acido acético, lactico, malico y succinico, que se generan
durante la fermentaciéon microbiana del mucilago y pueden penetrar parcialmente el

grano (Silva et al., 2008). El acido acético, en particular, esta estrechamente
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asociado con el desarrollo de sabores agrios o avinagrados cuando su

concentracion supera ciertos umbrales sensoriales (Sunarharum et al., 2014).

En contraste, un pH moderado y estable favorece un perfil sensorial equilibrado, con
una acidez agradable y un sabor armoénico. Ademas, este equilibrio contribuye a la
preservacion de compuestos fendlicos con actividad antioxidante, relevantes tanto
para la estabilidad del producto como para sus propiedades funcionales (Fatmawati

et al., 2022).

En conclusion, estudios han demostrado que el café con niveles elevados de estos
acidos presenta valores de pH mas bajos, lo que se traduce en perfiles sensoriales
menos balanceados y mayor riesgo de defectos (Lee et al., 2015). En contraste, un
pH moderado y estable, asociado con una fermentacion controlada y un secado
adecuado, favorece un perfil sensorial equilibrado, con una acidez brillante pero

agradable, tipicamente valorada en cafés de especialidad (Joét et al., 2010).

7.1.9.3 Interaccion

Finalmente, los resultados obtenidos para la interaccién entre tipo de beneficio y
tratamiento mostraron diferencias significativas estadisticamente (p < 0,05). El
rango de valores obtenido para esta variable es de 6,16 + 0,006 a 6,28 £ 0,006 como
se muestra en el Cuadro 1, el mayor valor de pH se registré en el beneficio honey
con zeolita (6,28 + 0,006), seguido por el método honey sin zeolita (6,24 + 0,020),
mientras que el menor valor correspondié al beneficio natural con zeolita

(6,16 £0,006). Estos hallazgos pueden explicarse en parte por la influencia del
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método honey en la retencion de mucilago, que favorece una mayor actividad
microbiana durante la fermentacién. Para la fermentacion del café (especificamente
en el beneficio humedo), el pH ideal del mucilago durante el proceso es un factor
critico para obtener un café de alta calidad, con acidez equilibrada y buen perfil

aromatico.

El rango 6ptimo de pH para la fermentacion del café Coffea arabica L. se situa entre
4,5y 5,5. En este intervalo se favorece la actividad de levaduras y bacterias lacticas
beneficiosas, lo que promueve la produccion moderada de acidos organicos y
contribuye a una acidez brillante con aromas frutales.

Valores de pH superiores a (> 6) alteran este equilibrio microbiano. Las levaduras
(Saccharomyces, Pichia, Candida) permanecen activas, aunque su capacidad
fermentativa y la generacion de compuestos aromaticos volatiles, como ésteres y
alcoholes, disminuyen ligeramente. En el caso de las bacterias lacticas
(Lactobacillus, Leuconostoc), su actividad se reduce debido a que su pH 6ptimo es
mas acido (4 a 5), lo que conlleva una menor produccion de acido lactico y, por
tanto, una acidez final menos pronunciada. Por otro lado, las bacterias acéticas y
otros microorganismos (Acetobacter, Bacillus, Enterobacteriaceae) se ven
favorecidos en condiciones proximas a la neutralidad, lo que incrementa el riesgo
de fermentaciones no deseadas que originan sabores avinagrados o amargos
(Hernandez et al., 2022).

Hu et al. (2025) demostraron que diferentes niveles de retencién de mucilago en el
proceso honey afectan la diversidad microbiana y la composicién de compuestos

volatiles en el café, lo que impacta la quimica del grano y puede modificar

95



parametros como el pH. Aunque este estudio no se centra directamente en el café
verde, sus hallazgos sugieren que la zeolita puede modificar el ambiente quimico y
microbiano durante el procesamiento del café, lo que podria explicar las variaciones

en el pH observadas en tu estudio.

Los resultados indican que el pH del café verde varié significativamente segun el
tipo de beneficio y el uso de zeolita. El mayor pH se observo en el beneficio honey
con zeolita, lo que sugiere una menor acumulacion de acidos organicos
posiblemente debido al control de humedad que ofrece este mineral, favoreciendo
una fermentacién mas estable. En contraste, el beneficio natural con zeolita mostré
el menor pH, lo cual podria estar relacionado con una alteracion del equilibrio
microbiano durante el secado, favoreciendo la produccion de acidos como el acético

o lactico (Silva et al., 2008b; Faghihian & Peyvandi, 2012).

7.1.10 Resultados de Color
El color del café es un indicador clave de su calidad, proceso de secado y tueste, y
puede influir tanto en la percepciéon sensorial como en la quimica interna del grano

(Kato et al., 2016).

En el circulo cromatico (Figura 5) se muestran los seis puntos que corresponden a
las interacciones asociadas con las muestras de café molido provenientes de los
diferentes métodos de beneficio.

En el caso del café verde, el analisis del color puede realizarse mediante el sistema

CIELAB, que permite una caracterizacion precisa del color en tres dimensiones:
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luminosidad (L*), eje rojo-verde (a*) y eje amarillo-azul (b*). El color del café verde,
a pesar de no haber pasado por el proceso de tostado, representa un parametro
clave para la evaluacién de calidad. Este atributo visual se asocia con el grado de
madurez del fruto, las condiciones de fermentacion y secado, asi como con posibles
deterioros durante el almacenamiento. Por tanto, el color influye directamente en la
percepcion sensorial y comercial del producto, afectando la valoracion de los lotes
por parte de compradores y tostadores, y repercutiendo en su precio y aceptacion

en el mercado (Gonzalez et al., 2024).
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Figura 6 Circulo cromdtico, para presentar las muestras de café molido verde.
Fuente: Kupeers, 2002

En la figura 5, se observan las coordenadas de color de los componentes a* y b* de

las muestras en café molido verde. Los puntos indican los valores de cada muestra

de café molido con valor de 1,71 en a* y 22,51 en b* que dan tonalidades verdes a

ligeramente amarilla, los valores maximos son de 3,46 a 24,03 acercandose a tonos

rojos. Al igual que en los otros puntos, se muestran las diferentes muestras de

acuerdo con el tipo de beneficio.
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7.1.10.1 Color a*

En la presente investigacion, los resultados de actividad antioxidante mostraron
diferencias significativas estadisticamente (p <0,05) entre los distintos métodos de
beneficio. El rango de valores obtenido para esta variable es de 2,07+0,39 a
3,26 £ 0,27 como se observa en el Cuadro 2, la mayor coordenada a* se registrd en
el beneficio natural (3,26 £0,27), seguido por el beneficio lavado (2,23 £0,19),
mientras que el menor valor se observd en el beneficio honey (2,07 +£0,39).
Gonzalez et al. (2024) reporta valores que van de 2,35+0,54 a 3,34 10,29,
indicando una tonalidad verde. Valores mas positivos corresponden a un verde mas
intenso, lo cual es indicativo de madurez y frescura. Por ejemplo, un valor de (> 6)
senala granos bien maduros y frescos, con menor oxidacién, mejor conservacion de
compuestos fendlicos y menor riesgo de defectos. En cambio, un valor de (-2) puede
indicar granos menos maduros, ligera sobremaduracion o inicio de oxidacion,

reflejando menor frescura y posible pérdida de calidad sensorial.

En la Figura 5, puede verse en el componente a* de color las diferentes muestras
de dicha variable para las moliendas de café. Los valores encontrados fueron de
2,06 a 3,46 para Coffea arabica L., variedad Caturra.

El color del café molido verde es una percepcién del resultado de la respuesta visual
a la radiacion luminosa en el espectro visible, cuantificable mediante la colorimetria
CIELAB (L*, a* b*), donde a* representa el eje rojo—verde. En granos verdes de
café, los valores de a* suelen ser bajos o negativos, indicando tonalidades verdosas,
mientras que durante el tueste ascienden hacia valores mas rojizos debido a

reacciones de pardeamiento. Por otro lado, una tonalidad menos verde en el café
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secado al sol puede deberse a la degradacion de algunos pigmentos como clorofilas
y carotenoides causada por la radiacién ultravioleta (UV), que logra penetrar el

pergamino y llegar hasta la almendra durante el secado (Tan et al., 2024).

Es una coordenada cromatica que va de +a* (positivo) que indica rojo y hasta, a*
(negativo) que indica verde. Los valores maximos para obtener son 60 positivo,
pasando por 0, hasta 60 negativo, que seria verde. Como era de esperarse, las
muestras de café son verdes y en especial estas, presentaron tonalidades claras,

pues estuvieron cercanos 2. Desde 2,06 en verde hasta 3,46 en amarillo.

Finalmente, es importante destacar que el analisis de color realizado en el café
verde molido buscé determinar si la aplicacion de zeolita durante el proceso afecta
tanto la calidad como las caracteristicas visuales del grano. Dado que el color es un
factor clave en la percepcion de calidad y atraccion visual del café, evaluar cualquier
posible cambio es fundamental para asegurar que la zeolita no altere negativamente

la apariencia ni la calidad del producto.

7.1.10.2 Color b*

En la presente investigacion, los resultados de actividad antioxidante mostraron
diferencias significativas estadisticamente (p <0,05) entre los distintos métodos de
beneficio. El rango de valores obtenido para esta variable es de 22,75+0,39 a
23,83 + 0,38 como se muestra en el cuadro 2. El beneficio natural presenté la mayor
coordenada b* (23,83 +0,38), seguido por el beneficio lavado (23,16 £0,25), y el

menor valor se observé en el beneficio honey (22,75 + 0,39).
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En la Figura 5, puede verse en su componente b* las diferentes muestras de dicha
variable para las moliendas de café en verde. Iniciando con valores de 22,55 a 24,03
para Coffea arabica L., variedad Caturra. Gonzalez et al. (2024), reporta valores de
10,93 a 12,58 mencionando que en general, valores moderadamente positivos de
b* (indicando un matiz amarillento controlado) podrian interpretarse como
indicativos de granos bien procesados, con menor riesgo de decoloracion u
oxidacion excesiva. Por el contrario, valores muy elevados de b* podrian sugerir un
tono amarillento excesivo, ligado a secado rapido o exposicion prolongada a
luz/aire, lo cual puede comprometer la frescura y calidad del grano. Dado que no se
han establecido rangos especificos para b* en verde, se recomienda usar este

parametro en conjunto con a*, L* y otros indicadores de calidad del café.

En funcién de la interaccion tipo de beneficio y tratamiento, el mayor valor se
observo en el beneficio natural sin zeolita (24,03 £ 0,45), seguido por el beneficio
natural con zeolita (23,64 + 0,21), mientras que el menor se encontré en el beneficio
honey sin zeolita (22,51+0,42). Los resultados indican que el secado a
temperaturas moderadas, alrededor de 40 °C, ayuda a conservar la coloracion
azul-verdosa tipica de los granos de café verde de alta calidad, en contraste con
procesos a temperaturas mas elevadas. Estudios recientes muestran que el secado
a 50 °C o mas produce aumentos en la luminosidad (L) y el componente b* del
espacio de color CIELAB, lo que da como resultado granos con tonalidades mas
amarillentas y menor atractivo visual (Bedoya-Toro et al., 2023; Coérdova-Restrepo

et al., 2023; Kifle et al., 2023). Este cambio puede afectar la percepcion de calidad
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en cafés especiales, ya que los atributos visuales son clave en la clasificacion

comercial del grano.

En el caso de b*, esta coordenada cromatica varia desde valores positivos (+b*),
que indican tonalidades amarillas, hasta negativos (-b*), que representan
tonalidades azules. Al igual que a*, los valores de b* pueden oscilar entre +60 y —60
(Boscarol, 2007). En las muestras de café verde molido evaluadas, se observaron
colores predominantemente verdes ligeramente amarillas con tonalidades claras,
reflejadas en valores de b* cercanos a cero, que oscilaron entre 0,27 a 6,99. Aunque
positivos, estos valores tan préximos a uno indican colores oscuros y baja
saturacion. De manera similar a la coordenada a*, estos valores cromaticos son
indicadores importantes para caracterizar la calidad visual del café verde, la cual
puede estar influenciada por factores como la variedad, el método de procesamiento
y las condiciones de almacenamiento (Bicho et al., 2011; Anokye-Bempah et al.,

2021).

7.1.10.3 Colorc*y h

En la presente investigacion, los resultados de actividad antioxidante mostraron
diferencias significativas estadisticamente (p <0,05) entre los distintos métodos de
beneficio. ElI rango de valores obtenido para esta variable es de 24,82+0,73 a
27,49 + 0,67 como se observa en el Cuadro 2, el beneficio natural presento la mayor
coordenada b* (27,49 +0,67), seguido por el beneficio lavado (25,38 £0,34), y el
menor valor se observo en el beneficio honey (24,82+0,73). Tan et al. (2024)

reportan valores de 11 a 13 para granos de Coffea arabica L. en verde, lo que indica
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colores moderadamente saturados, asociados con buena frescura y calidad
sensorial. Asimismo, mencionan que un color mas intenso y saturado en café verde
puede reflejar un buen desarrollo de pigmentos naturales, un procesamiento
cuidadoso y un almacenamiento adecuado. Por el contrario, valores mas bajos
indican colores apagados o desaturados, lo que podria reflejar oxidacion, granos
menos frescos o mal procesados, asi como inicio de deterioro o sobremaduracion.
En la Figura 5, puede verse en su componente c* las diferentes muestras de dicha
variable para las moliendas de café en verde. Iniciando con valores de 24,22 a 27,49

para Coffea arabica L., variedad Caturra.

La saturacién o pureza, descritas por los valores c* (croma) y h (tono o hue),
describen el grado o la intensidad con la que un color se separa del gris neutro y se
acerca a un color puro del espectro. Lo cual, describe la reflexion o transmisién de
una determinada longitud de onda y es considerado el atributo cuantitativo de la
cromacidad (Burambekova, 2024). El croma va de 0 a 100 y el hue (h) de 0 a 360°.
El valor de h es el angulo del tono y se expresa en grados. Directamente los valores
de c¢* y h pueden obtenerse de a* y b*, de la siguiente manera: C*=V (a*)2+(b*)? y

ho=arctan (%) (Burambekova, 2024).

Para el parametro h° (tono), el rango de valores obtenido en esta investigacion para
los seis tratamientos de café verde molido fue de 24,22 a 27,49. De acuerdo con la
clasificacion del angulo de tono en el sistema CIELAB, estos valores corresponden

a tonalidades ubicadas en la region rojiza—amarilla, asociadas comunmente con
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matices rosados a anaranjados en el café verde. En el cuadro 1 se muestran los
valores de tonalidad correspondientes a los distintos angulos de matiz o tono en las
muestras de café molido. Tan et al. (2024) reportaron que cafés verdes de Coffea
arabica L. presentaron valores de h° en torno a 100-110°, lo que indica una
tonalidad verde-amarilla, asociada con frescura y calidad aceptable. Valores mas
elevados (> 120°) pueden sugerir tonalidades amarillentas mas marcadas, las

cuales se han relacionado con granos sobremaduros o parcialmente oxidados.

7.1.10.4 ColordeL*

En la presente investigacion, los resultados de actividad antioxidante mostraron
diferencias significativas estadisticamente (p < 0,05) entre los distintos métodos de
beneficio. ElI rango de valores obtenido para esta variable es de 65,73+0,69 a
71,01 £ 0,26 como se observa en el Cuadro 2, el beneficio honey presenté la mayor
coordenada L* (71,01 +£0,26), seguido por el beneficio lavado (69,76 £1,17), y el
menor valor se observo en el beneficio natural (65,73 £ 0,69). En la Figura 5, puede
verse en su componente L* las diferentes concentraciones para las muestras de
café molido en verde. Iniciando con valores 65,73 a 71,01 de cada tratamiento.
Gonzalez et al. (2024)y colaboradores reportan valores de L* 44 a 46 en café verde
de Coffea arabica L., como promedio de buena calidad, bien maduros y procesados
adecuadamente. Adicionando que valores de L* por encima de (> 50) indican
claridad del grano, buena conservacion de pigmentos, madurez uniforme y menor
riesgo de defectos y valores menores (< 40) son indicadores de granos mas
oscuros, con posible sobremaduracion, oxidacién o defectos fisicos asociados a

pérdida de frescura o calidad sensorial reducida.
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La luminosidad o brillo, representada por el parametro L* en el espacio de color
CIELAB, permite clasificar un color como claro u oscuro. Este atributo describe la
percepcion visual de un color en comparacion con una escala de grises, donde el
valor L* varia de 0 (negro) a 100 (blanco), segun la cantidad de luz reflejada por una
superficie (Billmeyer et al., 2017). A diferencia del tono (h°) y la saturacion (C*), el
valor L* no forma parte de la cromaticidad, ya que se limita a describir la luminancia
percibida, es decir, cuanta luz es reflejada respecto a la absorbida por un objeto (v).
Esta medida se basa en una transformacién no lineal de la luminancia relativa
(Y/Y4h), lo que refleja la respuesta no lineal del ojo humano a los cambios en la

intensidad luminosa (Billmeyer et al., 2017).

Para el caso de esta investigacion los valores de L* indicaron que en las muestras
de café molido se encontraron en valores reflejando una claridad media alta que es
de valores 65,73 a 71,01. Por tanto, se sugiere considerar el valor de luminosidad
(L*) como un parametro relevante en la caracterizacién del café verde molido, ya
que proporciona informacién objetiva sobre su apariencia visual. Este valor permite
identificar diferencias en el color asociado al estado de maduracion, procesos de

secado o posibles defectos fisicos.

Una distribucion uniforme del color en el café verde es el resultado de un secado
adecuado con niveles de humedad de 10 a 12 % para un almacenamiento seguro;
cuando el grano de café en pergamino contiene una humedad superior al 12.5 %,
el pergamino presenta manchas y se torna palido y decolorado debido a la migracion

de agua hacia la superficie del grano (Puerta, 2011).
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7.2.1 Resultados y discusion en café tostado

Los resultados que se presentan en los Cuadros 3 y 4 corresponden a los analisis
realizados a los tratamientos, por tipo de beneficio y tipo de mineral, asi como la
interaccidon entre los mismos, y tiene que ver con las variables respuesta como,
fenoles totales mg EAG/ml', saponinas mg g, fenoles mg g, actividad de agua
(aw), azucares reductores g/L y antioxidantes pmol Trolox/g. a los que se les aplicé
un ANOVA (P = 0,05) y cuando existieron diferencias significativas una prueba de
comparacion de medias de LSD (P < 0,05). A continuacion, se realiza la discusion

de los resultados de las variables indicadas.
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Cuadro 3 Resultados de los analisis en café tostado (Fenoles totales, saponinas, fenoles, aw, azucares reductores y
antioxidantes) realizados a los tratamientos.

Actividad de Fenoles Fenoles Saponinas Azucares Antioxidantes
TRATAMIENTOS agua Totales mg g mg g Reductores pumol Trolox/g
aw mg EAG/ml" g/L
X+DS X+*DS X+*DS X+*DS X*DS X*DS
HONEY 0,25+0,025¢ 36,90+1,12d 24,45+3,45b 57,23+2,42d 7,39+0,52c 6910,17+25,90b
LAVADO 0,24+0,028d 37,39+1,71d 20,78+178c 58,05+6,62c 6,98+0,62d 6705,67+20,02¢c
NATURAL 0,32+0,008a 43,25+2,85a 27,37+2,18a 68,4314,75a 7,88+0,52b 7424,67+33,05a
NO ZEOLITA 0,29+0,032b 38,55+2,05¢ 26,22+3,44a 65,25+6,03b 6,92+0,44d 7037,00+326,02b
ZEOLITA 0,25+0,049c 39,81+4,61c 22,18+2,56b 57,22+5,57d 7,92+0,35b 6990,00+315,74b
HONEY, NO ZEOLITA 0,27+0,002b 36,42+0,60d 27,60%0,10b 59,17+1,46¢C 6,93+0,06d 6933,33+7,64b
HONEY, ZEOLITA 0,23+0,007d 37,39+1,43d 21,30+0,26d 55,30+£1,13d 7,87+0,02b 6887,00+3,00c
LAVADO, NO ZEOLITA 0,26+0,005¢c 38,59+1,69¢c 21,77+0,21d 63,97+1,23b 6,42+0,03e 6723,3317,64c
LAVADO, ZEOLITA 0,21+£0,002e 36,20+0,39d 19,80+0,72e 52,13%1,75e 7,54+0,06¢ 6688,00+2,64c
NATURAL, NO ZEOLITA 0,33+£0,003a 40,66+0,33b 29,30+0,70a 72,63+1,38a 7,41+0,12¢ 7454,3319,29a
NATURAL, ZEOLITA 0,32+0,003a 45,84+0,23a 25,43+0,40c 64,23+1,24b 8,34+0,05a 7395,00+2,00a

Los valores son el promedio (X) y desviacién estandar (DS) de triplicados. Los valores de cada columna con diferentes letras (a, b, c, d
y e) indican las diferencias significativas (p < 0,05), entre los tratamientos.
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Cuadro 4 Resultados de color (L*, a*, b*, c*y h 'y pH) a los tratamientos.

pH a* b* c* H L*

TRATAMIENTOS X+DS X+DS X+DS X+DS X+DS X+DS
HONEY 5,63+0,010b | 12,80+0,35b | 20,31+0,659c 33,11£0,989¢ 0,562+0,007a 21,33+1,12d
LAVADO 5,58+0,022d 12,80+0,16b | 20,81+0,646b 33,62+0,526b 0,552+0,019b 22,99+0,90b
NATURAL 5,67+0,031a 12,80+0,31b | 21,09+0,401a 33,90+0,532a 0,543+0,012¢c 24,26+0,55a
NO ZEOLITA 5,64+0,046b 12,64+0,23c | 20,74+0,817b 33,37+0,941¢c 0,547+0,016¢ 22,96+2,01b
ZEOLITA 5,62+0,040c | 12,97+0,19a | 20,74+0,450b 33,71£0,501b 0,558+0,013b 22,77+0,81b
HONEY, NO ZEOLITA 5,63+0,015b 12,53+0,23c | 19,76+0,378d 32,29+0,583¢c 0,563+0,006a 20,34+0,28d
HONEY, ZEOLITA 5,63+0,006b 13,07+0,18a | 20,85+0,225b 33,93+0,312a 0,560+0,010a 22,32+0,36¢
LAVADO, NO ZEOLITA 5,60+0,006¢ 12,71+0,17c | 21,33+0,387a 34,04+0,219a 0,537+0,015d 23,81+0,15a
LAVADO, ZEOLITA 5,57+0,026d 12,90+0,08a | 20,30+0,321c 33,20+0,352¢ 0,567+0,006a 22,1840,13c
NATURAL, NO ZEOLITA 5,69+0,036a 12,67+0,32¢c | 21,12+0,465a 33,79+0,686b 0,540+0,010c 24,73+0,16a
NATURAL, ZEOLITA 5,65+0,006a 12,93+0,29a | 21,07+0,429a 34,00+0,450a 0,547+0,015¢ 23,80+0,30a

Los valores son el promedio (X) y desviacion estandar (DS) de triplicados. Los valores de cada columna con diferentes letras (a, b, cy
d) indican las diferencias significativas (p < 0,05), entre los tratamientos.
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7.21.1 Actividad de agua (aw)

7.2.1.2 Beneficio

En la presente investigacion los resultados de la actividad de agua (aw), también
mostraron diferencias significativas estadisticamente (p < 0,05) entre los métodos
de beneficio. El rango de valores obtenido para esta variable es de 0,24 + 0,028 a
0,32+ 0,008 en el Cuadro 3, el mayor valor de (aw) se registré en el beneficio natural
(0,32+£0,008), seguido por el beneficio honey (0,25+0,025), y el menor en el
beneficio lavado (0,24 £ 0,028). Estos valores estan relacionados a que el tostado
implica deshidratacion del grano, volatilizacion del agua retenida, lo que reduce
tanto el contenido de humedad como la actividad de agua (aw). Pittia, Nicoli y
Sacchetti (2007) estudian como la humedad y la actividad de agua influyen en las
propiedades texturales del grano, y muestran que el grano tostado tiene menor
contenido de agua y que sus propiedades mecanicas dependen de la humectacién
restante. La curva de sorcion del grano tostado indica interacciones agua café, lo

cual sugiere cambios en (aw) con la deshidratacion.

También, en estudios de café tostado y de procesos de adsorcion de humedad, se
analiza como cambia con el contenido de agua (aw) y como eso afecta las
reacciones quimicas posteriores. Oliveira et al. (2017) reportan sobre las
propiedades de sorcién en café tostado y molido, y concluyen que la reduccién del
contenido de agua y humedad durante el secado y el tostado disminuye las

reacciones de Maillard y la caramelizacion de azucares. Estos procesos requieren



agua libre para facilitarse y afectan directamente las transformaciones quimicas
responsables del color, aroma y sabor caracteristicos del producto final.

La reaccion de Maillard, que ocurre entre azucares reductores y aminoacidos,
presenta una actividad 6ptima en condiciones intermedias de actividad de agua (aw),
entre 0,3 a 0,6, en este rango, la movilidad molecular es suficiente para facilitar la
interaccién entre los reactivos, sin que la dilucion excesiva (como ocurre con alta
humedad) o la rigidez del medio (como con humedad muy baja) impidan la reaccién
(Tang et al., 2022). Por tanto, cuando el grano de café se deshidrata en exceso,
como en las etapas finales del tostado, la reduccién de aw puede limitar la velocidad
y la extensién de esta reaccion, afectando el desarrollo de pigmentos oscuros

(melanoidinas) y compuestos volatiles deseables (Abreu et al., 2025).

Por otro lado, la caramelizacion, que consiste en la degradaciéon térmica de
azucares simples, también se ve influenciada por el contenido de agua. Aunque este
proceso no requiere aminoacidos y puede ocurrir en condiciones de baja humedad,
una cantidad minima de agua libre puede actuar como medio de transferencia
térmica y facilitar la disolucion inicial de los azucares. Sin embargo, si la humedad
es demasiado alta, el exceso de agua puede disipar el calor y reducir la temperatura
local, retardando la caramelizacion. Asi, tanto una escasez extrema como un exceso
de humedad pueden limitar esta reaccion, alterando los perfiles de sabor que se

desarrollan durante el tostado (Abreu et al., 2025).
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7.2.1.3 Interaccidn

En el presente estudio, el rango de valores para café verde fue de 0,47 £0,002 a
0,55 +0,002, mientras que para el café tostado fue de 0,21 £0,002 a 0,33 £ 0,003.
Estos valores se encuentran dentro de un contenido de agua (aw) seguro (< 0.6)
para evitar la proliferacion de microorganismos. Cabe destacar que este rango
intermedio (0,3-0,6) es critico tanto en la reaccién de Maillard como en la

caramelizacion, como se menciono previamente.

La interaccioén entre el tipo de beneficio y el tratamiento aplicado mostro diferencias
significativas en actividad de agua (p < 0,05). EI mayor valor se registré en el
beneficio natural sin zeolita (0,33 £ 0,003), seguido por el beneficio natural con
zeolita (0,32 £ 0,003), mientras que el menor valor correspondié al beneficio lavado
con zeolita (0,21 +0,002). Riafno (2013), reporta valores similares a los de la
presente investigacion con un valor de 0,343 en café tostado Coffea arabica L. sin
especificar el tipo de beneficio. Ademas, de mencionar que el control del contenido
de humedad y de actividad de agua (aw) durante el secado y tostado es critico para
optimizar las reacciones quimicas que dan lugar a la complejidad sensorial del café
tostado ya que un equilibrio adecuado permite maximizar el desarrollo de
compuestos aromaticos y de color, mientras que una deshidratacion excesiva puede
comprometer la calidad del café.

7.2.21 Fenoles totales (Método Folin-Ciocalteu)

Los fenoles, un grupo de compuestos organicos con reconocida capacidad

antioxidante, se encuentran en alta concentracion en el café sin tostar. Dentro de
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estos, los acidos clorogénicos destacan por su abundancia y relevancia (Farah &
Donangelo, 2006). Sin embargo, durante el proceso de tostado, estos compuestos
experimentan transformaciones quimicas complejas que afectan tanto su
concentracion como su funcionalidad antioxidante. Esto repercute directamente en
la calidad nutricional y en las propiedades organolépticas del producto final (Apak
et al., 2022).

7.2.2.2 Beneficio

En la presente investigacion los resultados de fenoles mostraron diferencias
significativas estadisticamente (p < 0,05) entre los métodos de beneficio. El rango
de valores obtenido para esta variable es de 43,25 + 2,85 a 36,90 + 1,12 mg EAG/m,
tal como se observa en el Cuadro 3, el mayor contenido de fenoles se registro en el
beneficio natural (43,25+2,85 mg EAG/mI), seguido del beneficio lavado (37,39
+ 1,71 mg EAG/ml), mientras que el valor mas bajo se obtuvo en el beneficio honey
(36,90 + 1,12 mg EAG/ml).

La variacion de los fenoles en café tostado reportada por Pacheco & Rabottini
(2022), presenta valores de 25,35 + 1,02, 28,43 £ 0,22 y 19,23 + 0,76 mg EAG/g
para tostados claros, medios y oscuros, que comparados con los resultados de la
presente investigacion indican un menor contenido fendlico. El proceso de tostado
tiene un impacto significativo sobre la composicién fendlica del grano de café,
especialmente en los acidos clorogénicos, que son los principales compuestos
antioxidantes presentes en el café verde. Durante el tostado, estos compuestos
sufren una degradacion térmica considerable, que se acentua a medida que

aumenta la intensidad del tostado. Esta transformacion conlleva una disminuciéon
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progresiva de la actividad antioxidante en el producto final, siendo mas pronunciada

en los tostados oscuros (Moon et al., 2009a; Ludwig et al., 2014).

7.2.2.3 Interaccion

Finalmente, la interaccion entre el tipo de beneficio y el tratamiento aplicado mostré
diferencias significativas estadisticamente (p < 0,05). Como se detalla en el Cuadro
3, el mayor contenido de fenoles se registré en el beneficio natural con zeolita
(45,84 £ 0,23 mg EAG/mI), seguido por el método honey con zeolita (37,39 + 1,43
mg EAG/ml), mientras que la menor concentracion se observo en el beneficio lavado

con zeolita (36,20 £ 0,39 mg EAG/mI).

Vega et al. (2017) reporta el contenido de fenoles totales de 34 cafés de Panama
de variedades como Typica, Caturra Rojo, Borbén, Mundo Novo, MIDA 96 y Catuai
muestras analizadas que oscilan entre 28,60 y 46,82 mg GAE/g y los datos
obtenidos en esta investigacion demuestran mayor concentracion en comaparacion

de algunas variedades como Caturra Rojo (Coffea arabica L.). Ademas, se ha

observado que el contenido fendlico total y la capacidad antioxidante estan
inversamente correlacionados con el grado de tostado, siendo el café verde el que
presenta la mayor capacidad antioxidante (Vignoli et al., 2014). Aunque algunos
productos de la reaccidén de Maillard, como las melanoidinas, pueden aportar cierta
actividad antioxidante, estos no compensan completamente la pérdida de los

compuestos fendlicos originales (Moreira et al., 2012).
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7.2.3.1 Fenoles (método separaciéon de solventes)

Los compuestos fendlicos presentes en el café, como el acido clorogénico el mas
abundante en el grano verde, asi como sus derivados como los acidos
monoclorogénicos, diclorogénicos, cafeico y galico, son altamente sensibles al
calor. Su degradacion comienza a temperaturas moderadas, entre los 108 a 114 °C,
y se intensifica considerablemente por encima de los 150-160 °C (Herawati et al.,
2019). Por ejemplo, durante procesos de tostado a 220 °C, el contenido de acido
clorogénico puede reducirse drasticamente, pasando de 34,18 mg/g a solo 2,58
mg/g (Zhang et al., 2020). Ademas, otros compuestos fendlicos como taninos y
flavonoides, presentes principalmente en el mucilago y cascara del grano, también
pueden verse afectados negativamente por temperaturas elevadas y tiempos
prolongados de exposicion (Pujola et al., 2023). No obstante, a medida que estos
compuestos se degradan, se generan productos de la reaccion de Maillard, como
las melanoidinas, que aportan capacidad antioxidante, color y cuerpo, y pueden
compensar parcialmente la pérdida funcional de los compuestos fendlicos originales
(Campa et al., 2022).

7.2.3.2 Beneficio

En la presente investigacion los resultados de fenoles mostraron diferencias
significativas estadisticamente (p < 0,05) entre los métodos de beneficio. El rango
de valores obtenido para esta variable es de 20,78 + 1,78 a 27,37 £ 2,18 mg g7', tal
como se presenta en el Cuadro 3, el mayor contenido de fenoles totales se registro
en el beneficio natural (27,37 + 2,18 mg g™"), seguido por el beneficio honey (24,45

1 3,45 mg g7"), y la menor concentracion se observo en el beneficio lavado (20,78
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+ 1,78 mg g7"). Abdulmajid et al. (2015), han reportado que el proceso de tostado
provoca variaciones en la expresion de las moléculas presentes en el café. Este tipo
de investigaciones constituye un valioso aporte tanto para la comunidad cientifica
como para la sociedad en general, ya que, si bien el tostado es un factor
determinante en la obtencion de un café de calidad, existen también factores
postcosecha como la altitud, el tipo de suelo y la genética de la planta que
desempefian un papel fundamental en la calidad del material vegetal, mencionados
a detalle anteriormente.

7.2.3.3 Interaccidn

Finalmente, la interaccion entre el tipo de beneficio y el tratamiento aplicado mostré
diferencias estadisticamente significativas (p < 0,05). El mayor contenido de fenoles
se registro en el beneficio natural sin zeolita (29,30 0,70 mg g™'), seguido por el
método honey sin zeolita (27,60+0,10 mg g7'), mientras que la menor
concentracion se observo en el beneficio lavado con zeolita (19,80 0,72 mg g™).
El rango de resultados en café verde siendo de 21,10+ 0,26 a 43,40 + 0,36 mg ‘g’
y finalizando en 19,80+ 0,72 a 29,30 + 0,70 refleja que, en este aspecto al no estar
sometidos a procesos térmicos como el tostado, los granos de café verde conservan
su integridad quimica, evitando la degradacién térmica de compuestos fendlicos
sensibles. Estudios han demostrado que el contenido de acido clorogénico y la
capacidad antioxidante se reducen significativamente tras el tostado (Moon et al.,
2009b; Liang & Kitts, 2014), por lo que el café verde conserva un mayor potencial
antioxidante. Por estas razones, los extractos de café verde han sido ampliamente

estudiados no solo por su perfil antioxidante, sino también por su potencial
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antidiabético, antihipertensivo y hepatoprotector, atribuidos en gran parte a la

sinergia entre sus polifenoles y alcaloides (Naveed et al., 2018).

7.2.4.1 Saponinas

Las saponinas no son los compuestos mas estudiados en el café, se ha
documentado que diversos compuestos bioactivos presentes en los granos, como
los acidos clorogénicos y ciertos polifenoles, sufren transformaciones significativas
durante el proceso de tostado. Estas transformaciones pueden tener implicaciones
en las propiedades sensoriales y en el potencial antioxidante del producto final
(Gallardo-lgnacio et al., 2023; Belay & Gholap, 2009).

7.2.4.2 Beneficio

En la presente investigacion los resultados de fenoles mostraron diferencias
significativas estadisticamente (p < 0,05) entre los métodos de beneficio. El rango
de valores obtenido para esta variable es de 57,23 + 2,42 a 68,43 + 4,75 mg-g™",
como se muestra en el Cuadro 3, el mayor contenido se registré en el beneficio
natural (68,43 + 4,75 mg-g™"), seguido por el beneficio lavado (58,05 + 6,62 mg-g™),
mientras que el valor mas bajo se observé en el beneficio honey (57,23 + 2,42

mg-g™).

Durante el proceso de tostado, el calor induce reacciones quimicas que afectan la
composicion del grano. Se ha demostrado que la exposicidon prolongada a altas
temperaturas provoca la degradacion parcial de compuestos fendlicos, y puede dar

lugar a la formacion de nuevos compuestos con diferentes propiedades bioactivas,
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a través de reacciones como la de Maillard (Pérez-Martinez et al., 2024; Ribeiro et
al., 2021).

En términos de capacidad antioxidante, se ha encontrado que el café verde suele
presentar una mayor concentracion de ciertos compuestos antioxidantes, los cuales
disminuyen a medida que se incrementa la temperatura del tostado. Sin embargo,
algunos productos derivados del tostado también presentan actividad antioxidante,
lo que puede mantener o incluso aumentar el poder antioxidante dependiendo del
grado de tostado y del origen del grano (Petti et al., 2015; Tolessa et al., 2021).
7.2.4.3 Interaccion

Los resultados también evidenciaron diferencias estadisticamente significativas (p
< 0,05) en la interaccioén entre el tipo de beneficio y el tratamiento aplicado. Segun
el Cuadro 3, el mayor contenido de saponinas se registré en el beneficio natural sin
adicién de zeolita (72,63 £ 1,38 mg g™), seguido por el beneficio natural con zeolita
(64,23+ 1,24 mg g™"). En contraste, la menor concentracién se observo en el
beneficio lavado con zeolita (562,13 + 1,75 mg g™"). El rango de resultados en café
verde siendo de 189,10+ 1,13 a 238,23+ 0,86 mg -g'y finalizando en 52,13 + 1,75

a7263+1,38mgg™

De acuerdo con Guzman et al. (2013), para la determinacion y cuantificacion de
saponinas se emplean diversas metodologias analiticas, tales como el método de
espuma, que reportd concentraciones entre 7,5 y 21,5 mg g’ en muestras de
canihua. Por otro lado, mediante espectrofotometria UV/VIS, los valores oscilaron

entre 8,7 y 43,2 mg g™', evidenciando variaciones segun la técnica utilizada.
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Ademas, se analizaron otras muestras como quinua desgrasada y quentu, siendo
esta ultima la que presentd una concentracion considerable de saponinas (121,6 mg
g™"). Estas diferencias metodologicas subrayan la importancia de estandarizar las

técnicas analiticas para garantizar la confiabilidad de los resultados.

7.2.5.1 Azucares reductores

Estos compuestos no solo aportan a la dulzura natural del café, sino que también
participan activamente en reacciones térmicas fundamentales como la
caramelizacién y la reaccion de Maillard. Esta ultima es una serie de reacciones no
enzimaticas entre azucares reductores y aminoacidos que generan numerosos
compuestos aromaticos responsables de notas caracteristicas como nuez,
malteadas y especiadas, ademas del color marron distintivo del café tostado (Bekele

& Emire, 2022).

7.2.5.2 Beneficio

En la presente investigacion los resultados de fenoles mostraron diferencias
significativas estadisticamente (p < 0,05) entre los métodos de beneficio. El rango
de valores obtenido para esta variable es de 6,98 +0 62 a 7,88 + 0,52 g/L, tal como
se observa en el Cuadro 3, el mayor contenido de azucares reductores se registro
en el beneficio natural (7,88 £ 0,52 g/L), seguido por el beneficio honey (7,39 + 0,52
g/L), y la menor concentracion se observé en el beneficio lavado (6,98 £ 0,62 g/L).
Estos resultados estan asociados a que, durante el proceso de tostado, los azucares
reductores presentes en el café verde se reducen progresivamente (Liang & Kitts,
2018). A temperaturas elevadas, generalmente alrededor de los 170 °C, los

azucares reductores sufren caramelizacién, lo que produce sabores dulces,
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tostados y complejos. Conforme aumenta el grado de tostado, la concentracion de
azucares reductores disminuye de manera significativa. En tostados ligeros o
medios, una mayor proporcién de estos azucares permanece intacta, favoreciendo
perfiles sensoriales con mayor dulzura y notas suaves. En cambio, en tostados
oscuros, la degradacidon de estos compuestos es mayor, lo que reduce la dulzura
directa y promueve la formacion de melanoidinas, las cuales aportan amargor y
sabores intensos caracteristicos de un café fuertemente tostado (Baggenstoss et

al., 2008; Farah, 2012).

7.2.5.3 Interaccion

Finalmente, la interacciéon entre tipo de beneficio y tratamiento mostré diferencias
significativas (p < 0,05). EI mayor contenido de azucares reductores se registré en
el beneficio natural con zeolita (8,34 + 0,05 g/L), seguido por el método honey con
zeolita (7,87 £0,02 g/L), mientras que la menor concentracién se observé en el
beneficio lavado sin zeolita (6,42 £ 0,03 g/L). El rango de resultados en café verde
siendode 7,40+0,10 a2 9,43 £ 0,30 g/L y finalizando en 6,42 + 0,03 a 8,34 £ 0,05 g/L.
7.2.6.1 Antioxidantes

En la presente investigacion los resultados de fenoles mostraron diferencias
significativas estadisticamente (p < 0,05) entre los métodos de beneficio. El rango
de valores obtenido para esta variable es de 6706,67 + 20,02 a 7424,67 £ 33,05
pmol Trolox/g, tal como se observa en el Cuadro 3, el mayor contenido de
antioxidantes se registré en el beneficio natural (7424,67 + 33,05 umol Trolox/g),
seguido por el beneficio honey (6910,17 + 25,90 umol Trolox/g), y la menor

concentracion en el beneficio lavado (6706,67 + 20,02 ymol Trolox/g).
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Los resultados resaltan que, durante el proceso de tostado, que generalmente se
lleva a cabo entre 180 a 240 °C, los compuestos antioxidantes presentes en el café
experimentan transformaciones significativas. Los acidos clorogénicos, que
constituyen uno de los antioxidantes mas abundantes en el café verde, se
descomponen parcialmente y dan lugar a productos derivados de la reaccion de
Maillard, contribuyendo al desarrollo del color, aroma y sabor caracteristicos del café
tostado. Simultdneamente, los polifenoles sufren modificaciones estructurales;
algunos se estabilizan o se transforman en nuevos compuestos antioxidantes, como
las melanoidinas, mientras que la mayoria pierde su eficacia antioxidante debido a

la descomposicién térmica (Farah et al., 2005; Moon & Shibamoto, 2009a).

7.2.6.2 Interaccion

Finalmente, la interaccidon entre tipo de beneficio y tratamiento también mostré
diferencias significativas (p < 0,05). EI mayor contenido antioxidante se observo en
el beneficio natural sin zeolita (7454,33 £9,29 umol Trolox/g), seguido por el
beneficio natural con zeolita (7395,00 £ 2,00 umol Trolox/g), mientras que el menor
contenido correspondié al beneficio lavado con zeolita (6688,00+2,64 umol
Trolox/g), evidenciando la influencia del proceso y del uso de zeolita en la retencion
de compuestos bioactivos. El rango de resultados en café verde siendo de
8440,00 + 25,00 a 9423,33 £ 10,41 pmol Trolox/g y finalizando en 6688,00+2,64 a

7454,33 £ 9,29 umol Trolox/g.

El grado de tostado influye de manera significativa en la cantidad y calidad de los

antioxidantes. En tostados ligeros o medios, se conserva una mayor concentracion
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de compuestos antioxidantes, especialmente acidos clorogénicos, debido a una
menor exposicion al calor. En contraste, en tostados oscuros, la reduccion de
antioxidantes es considerable debido a la degradacion térmica prolongada. Por lo
tanto, a mayor grado de tostado, la capacidad antioxidante total del café disminuye,
aunque persisten compuestos bioactivos derivados de las reacciones térmicas, lo
que genera un perfil antioxidante mas complejo, pero generalmente inferior al del

café verde o ligeramente tostado (Farah et al., 2005).

Gallardo et al. (2023) reporta en su estudio capacidades antioxidantes inferiores en
granos tostados de las variedades Tipica y Bourbon, con valores entre 14,39 £1,16
y 12,15 = 0,49 pmol Trolox/g (ABTS) y entre 52,74 + 4,84 y 42,52 + 1,91 umol
Trolox/g (DPPH), lo que resalta la importancia del método de procesamiento,

variedad y técnicas analiticas empleadas.

7.2.7.1 pH

El pH del café tostado es un factor clave que influye en las caracteristicas
sensoriales del producto final. Durante el proceso de tostado, las propiedades
quimicas del grano experimentan cambios significativos, afectando tanto el sabor

como la acidez del café (Rao & Fuller, 2018).

7.2.7.2 Beneficio

En la presente investigacion los resultados de fenoles mostraron diferencias
significativas estadisticamente (p < 0,05) entre los métodos de beneficio. El rango
de valores obtenido para esta variable es de 5,58 + 0,022 a 5,67 £ 0,031, tal como

se observa en el Cuadro 4, el mayor valor de pH se registré en el beneficio natural
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(5,67 = 0,031), seguido por el beneficio honey (5,63 + 0,01), y la menor
concentracion se observo en el beneficio lavado (5,58 + 0,022). La diferencia en pH
en café verde y café tostado es que suele al pasar por un proceso de temperatura
el grano ser mas acido, situandose generalmente en un rango de 4,8 a 5,5, aunque
este valor puede variar dependiendo del tipo de grano, el método de procesamiento
y el grado de tostado (Farah, 2012).

Las reacciones de Maillard y la caramelizacion de azucares, fundamentales durante
el tostado, influyen en la modificacién del pH del café. Estas reacciones producen
compuestos que afectan la acidez y enriquecen el perfil sensorial, generando
sabores complejos y notas suaves que equilibran la acidez inicial del grano.
Asimismo, la descomposicion de compuestos fendlicos, como los acidos
clorogeénicos, contribuye a la disminucién del pH, impactando la percepcién tanto de
la acidez como del amargor en la bebida final (Almeida et al.,, 2021; Farah &

Donangelo, 2006).

7.2.7.3 Interaccion

Finalmente, la interaccién entre el tipo de beneficio y el tratamiento aplicado también
mostré diferencias estadisticamente significativas (p < 0,05). El valor de pH mas alto
se reqistré en el café procesado mediante beneficio natural sin zeolita (5,69 +
0,036), seguido por el beneficio natural con zeolita (5,65 + 0,006). Por el contrario,
el valor mas bajo se observé en el beneficio lavado con zeolita (5,57 + 0,026). Estos
resultados sugieren que tanto el método de beneficio como la adicion de zeolita
influyen en la acidez iénica del grano, posiblemente debido a variaciones en la

retencion de compuestos organicos acidos durante el procesamiento. En relacion
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con la normativa de calidad, se observd que el 92 % de las muestras analizadas
presentaron valores de pH dentro del rango adecuado para la acidez idnica del café,
establecido entre 4,7 a 5,4, segun la Norma Mexicana NMX-F-139-SCFI-2010, que
define parametros aceptables de calidad en productos de café. No obstante,
algunos valores superaron ligeramente este intervalo, o que podria asociarse a
factores como variedad, grado de madurez del grano, secado y fermentacion.

Oblitas et al. (2014) sefialan que el pH del café esta estrechamente relacionado con
la acidez percibida en taza, considerando 6ptimo un rango entre 4,9 a 5,2 para una
buena calidad sensorial. Por tanto, las variaciones observadas en este estudio
podrian tener implicaciones en la percepcion organoléptica, particularmente en

atributos como la acidez brillante o la suavidad en boca.

7.2.8.1 Resultados de color

El color de los granos de café tostado es un indicador critico del nivel de tueste, y a
su vez refleja la calidad del proceso y del producto final. Aunque los perfiles de
tueste pueden variar ampliamente, los valores medidos en el espacio de color
CIELAB (L*, a*, b*) siguen una “curva universal’, lo que sugiere que el desarrollo
del color durante el tueste esta fuertemente ligado a las transformaciones quimicas
internas (reacciones de Maillard y procesos de oxidacion térmica) (Anokye-Bempah

et al., 2025).
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En el circulo cromatico (Figura 6) se muestran los seis puntos que corresponden a
las interacciones asociadas con las muestras de café molido tostado provenientes

de los diferentes métodos de beneficio.
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Figura 6. Circulo cromdtico, para presentar las muestras de café molido verde y café tostado.

En la Figura 6, se observan las coordenadas de color de los componentes a* y b*
de las interacciones de las muestras en café molido tostado. Los puntos indican los
valores de cada muestra de café tostado con valor de 12,53 en a* y 19,76 en b* que
dan tonalidades verdes a ligeramente rojizas, los valores maximos son de 12,53 a
21,33 acercandose a tonos rojos. Al igual que en los otros puntos, se muestran las

diferentes muestras de acuerdo con el tipo de beneficio.
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7.2.8.2 Color a*

En la presente investigacion, los resultados de actividad antioxidante mostraron
diferencias significativas estadisticamente (p <0,05) entre los distintos métodos de
beneficio. El rango de valores obtenido para esta variable es 12,71 £0,17 a 13,07
0,18 como se observa en el Cuadro 4, la mayor coordenada a* se registro en el
beneficio honey (13,07 £ 0,18), seguido por el beneficio natural (12,90 £ 0,08),
mientras que el menor valor se observé en el beneficio lavado (12,71 £ 0,17).

En la Figura 6, puede verse en el componente a* de color las diferentes muestras
de dicha variable para las moliendas de café. Los valores encontrados fueron de

12,53 a 13,07 para Coffea arabica L., variedad Caturra.

Recientemente, = Anokye-Bempah et al. (2025) demostraron que,
independientemente del perfil de tueste (rapido, lento o medio) o del origen
geografico, los granos de Coffea arabica L. siguen una curva de color universal en
espacios L*, a* y b*. Esta trayectoria es consistente en estadios clave del tostado
como el cambio de color.

El color del café tostado molido es una caracteristica visual clave que refleja los
cambios fisicoquimicos inducidos durante el proceso de tueste. Este color puede
cuantificarse de manera objetiva mediante el sistema colorimétrico CIELAB (L*, a*,
b*), donde L* representa la luminosidad, a* el eje rojo—verde, y b* el eje amarillo—
azul (Silva et al., 2022). Durante el tueste, los valores de L* tienden a disminuir

(indicando un oscurecimiento), mientras que a* y b* experimentan variaciones

segun la formacion de compuestos de pardeamiento (Aluigi et al., 2023).
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En el caso de a* es una coordenada cromatica que va de +a* (positivo) que indica
rojo y hasta, a* (negativo) que indica verde. Los valores maximos para obtener son
60 positivo, pasando por 0, hasta 60 negativo, que seria verde. Como era de
esperarse, las muestras de café y en especial estas, presentaron tonalidades

obscuras, pues estuvieron cercanos a 12. Desde 12.53 a 13.07 en rojos.

7.2.8.3 Color b*

En la presente investigacion, los resultados de actividad antioxidante mostraron
diferencias significativas estadisticamente (p <0,05) entre los distintos métodos de
beneficio. El rango de valores obtenido para esta variable es de 19,76+ 0,378 a
como 21,33 +0,387 se observa en el Cuadro 4, el beneficio lavado presentd la
mayor coordenada b* (21,33 %0,387), seguido por el beneficio natural
(21,12+0,465), y el menor valor se observo en el beneficio honey (19,76 £ 0,378).
En la Figura 6, puede verse en su componente b* las diferentes muestras de dicha
variable para las moliendas de café tostado. Iniciando con valores de 19,76 a 21,33
para Coffea arabica L, variedad Caturra.

Esta variacion refleja diferencias en la intensidad de tonos rojizos presentes en los
granos tostados, lo cual se asocia con la retencion de compuestos como azucares.
Este cambio puede afectar la percepcion de calidad en cafés especiales, ya que los
atributos visuales son clave en la clasificacion comercial del grano (Bedoya-Toro et

al., 2023; Cordova-Restrepo et al., 2023; Kifle et al., 2023).

En las muestras de café tostado molido evaluadas, se observaron tonalidades

predominantemente rojizas con ligeros matices anaranjados y una apariencia
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oscura, caracteristicas consistentes con valores positivos en las coordenadas
cromaticas a* y b* del espacio de color CIELAB. Los valores de b* oscilaron entre
19,76 y 21,33, lo cual indica una presencia moderada de componentes amarillos en
el color del café, sin llegar a una alta saturacion. Aunque estos valores reflejan cierta
intensidad cromatica, la baja luminosidad propia del café tostado contribuye a una
percepcion visual oscura.

De manera similar a la coordenada a* (que indica la componente roja), el valor de
b* es un parametro relevante para la caracterizacion visual del café tostado, ya que
puede estar influenciado por diversos factores como la variedad de café, el método
de beneficio, el perfil de tueste, y las condiciones de almacenamiento (Gloess et al.,
2013; Ribeiro et al., 2014).

7.2.8.4 Colorc*y h

En la presente investigacion, los resultados de actividad antioxidante mostraron
diferencias significativas estadisticamente (p <0,05) entre los distintos métodos de
beneficio. El rango de valores obtenido para esta variable es de 33,20+0,352 a
34,04 £0,219 como se observa en el Cuadro 4, el beneficio lavado presentd la
mayor coordenada c* (34,04 +0,219), seguido por el beneficio natural (33,79
+0,686), y el menor valor se observé en el beneficio lavado (33,20 £ 0,352).

En la Figura 6, puede verse en su componente c* las diferentes muestras de dicha
variable para las moliendas de café en verde. Iniciando con valores de 32,29 a 34,04
para Coffea arabica L, variedad Caturra.

En el caso del angulo de matiz (hue) los valores obtenidos para las muestras

oscilaron entre 0,540 y 0,567. Este intervalo sugiere una predominancia de
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tonalidades anaranjadas-rojizas, tipicas de cafés tostados con intensidades media
a alta (Bicho et al., 2012). Estos valores, al estar ubicados dentro del primer
cuadrante del circulo cromatico CIELAB, reflejan una coloracion calida con baja
saturacion, atribuible a la formacién de pigmentos como melanoidinas durante el
proceso de tostado (Ribeiro et al., 2014).

En el Cuadro 4 se presentan los valores especificos del angulo de matiz
correspondientes a cada uno de los seis tratamientos evaluados, permitiendo
observar la influencia del método de beneficio sobre la coloracion final del café

molido.

7.2.8.5 Color de L*

En la presente investigacion, los resultados de actividad antioxidante mostraron
diferencias significativas estadisticamente (p < 0,05) entre los distintos métodos de
beneficio. El rango de valores obtenido para esta variable es de 21,33 + 1,12 a 24,26
+0,55 como se observa en el Cuadro 4, el beneficio natural presenté la mayor
coordenada L* (24,26 +0,55), seguido por el beneficio lavado (22,99 +0,90), y el
menor valor se observé en el beneficio honey (21,33 £ 1,12).

En la Figura 6, puede verse en su componente L* las diferentes concentraciones
para las muestras de café tostado. Iniciando con valores 20,34 a 24,73 de cada
tratamiento. La coordenada L* es el principal indicador del grado de tostado. Valores
altos de L* corresponden a tostados claros, mientras que valores bajos indican
tostados mas oscuros (Ribeiro et al., 2014).

En esta investigacion, los valores de luminosidad (L*) obtenidos en las muestras de

café tostado molido oscilaron entre 20,34 y 24,73, lo que indica una claridad media
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a baja. Estos resultados son consistentes con los perfiles visuales caracteristicos
de cafés con un grado de tueste medio, donde la formacién de compuestos como
melanoidinas reduce significativamente la reflexion de la luz, lo que obscurece el

color del grano y del molido (Gloess et al., 2013).

El valor de luminosidad (L*) es un parametro fundamental en la caracterizacién del
café tostado molido, ya que ofrece una medida objetiva y cuantificable de su
apariencia visual (Silva et al., 2022). Este valor esta estrechamente relacionado con
el grado de tueste, pues a medida que el café se tuesta mas intensamente, la
luminosidad disminuye, reflejando una coloracidn mas oscura que influye en la
percepcion sensorial del producto final (Aluigi et al., 2023). Ademas, la medicién
precisa de L* permite identificar variaciones en el perfil de color causadas por
diferencias en el proceso de tueste o la calidad del grano, lo cual es crucial para
asegurar la estandarizacion y control de calidad en la industria cafetalera (Donis-
Gonzalez et al, 2025). Por tanto, la evaluacién del valor L* contribuye
significativamente a la determinacion de la calidad visual del café tostado molido y

a la aceptacion del consumidor (Yeager et al., 2022).

7.3.1. Resultados y discusion cinética de secado

Esta seccion presenta los resultados obtenidos del analisis de la cinética de secado
del café, considerando los tratamientos evaluados en funcion del tipo de beneficio
(natural, honey y lavado) y del uso de zeolita, asi como la interaccion entre ambos
factores. Las variables analizadas fueron la razén de humedad (MR), la velocidad

de secado y el tiempo de secado, las cuales permiten describir el comportamiento
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del proceso y evaluar el efecto de la zeolita en la transferencia de masa durante el
secado. Los datos experimentales fueron analizados mediante ajustes matematicos
de modelos de secado ya que permiten estimar parametros cinéticos asociados a
la difusién de humedad y evaluar la eficiencia del proceso de secado bajo diferentes
condiciones experimentales, utilizando el software SigmaPlot, con el fin de obtener
las ecuaciones que describen el comportamiento de las curvas y sus parametros

cinéticos.

La calidad del ajuste de los modelos se evalué con base en los coeficientes de
determinacion (R?), el error estandar de la estimaciéon y la coherencia del
comportamiento de las curvas obtenidas, lo que permitié seleccionar el modelo que
mejor describe la cinética de secado en cada tratamiento. A partir de estos
resultados, se analizo la influencia del uso de zeolita en la reduccion del contenido
de humedad y en la velocidad de secado del café, comparando el comportamiento

entre los diferentes tipos de beneficio.

7.3.1.1 Analisis de regresion no lineal de la cinética de secado
Las curvas de cinética de secado de los cafés natural (Fig. 7), honey (Fig. 8) y lavado

(Fig. 9), con y sin zeolita, mostraron una disminucioén exponencial del contenido de
humedad, caracteristica de materiales agricolas (Doymaz, 2011; Onwude et al.,
2016). En todos los tratamientos, el proceso se desarrollé en tres etapas, una fase
inicial de secado rapido asociada a la eliminacion de agua libre, seguida de una
etapa de velocidad decreciente controlada por difusion interna, y una fase final
cercana al equilibrio donde predomina el agua ligada, en concordancia con lo

reportado para granos de Coffea arabica (Fernando et al., 2025).
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Figura 7 Pendiente de In(MR) en funcidn del tiempo y difusividad efectiva de la humedad (Deff) para los procesos de café Natural, Honey y
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130



Se observaron diferencias claras en la duracion del proceso segun el tipo de
beneficio. El café natural con zeolita presento la cinética mas lenta, con una fase

decreciente extendida siguiendo el modelo de Midilli model MR =

0.9838¢~0:0170t***** _ 7 7952 % 10~5¢, con el mejor ajuste, con un periodo
prolongado de velocidad decreciente que se extendio hasta ~220 h y alcanzando el
equilibrio entre 350-380 h (Fig. 1), evidenciando mayor resistencia a la transferencia
de masa debido a la presencia de mucilago. En contraste, el café honey con zeolita

(Fig. 2) mostrdé un comportamiento intermedio (equilibrio ~190—-200 h), siguiendo el

modelo de Midilli MR = 1.0104e°0128t>°** _ 0.0004¢, mientras que el café lavado

(Fig. 3) alcanzo el equilibrio mas rapidamente (140-160 h), siguiendo el modelo de

Midilli MR = 1.0049¢~0:0025"*"%%t _ 9 0007t, confirmando que la eliminacion del
mucilago favorece la difusién de humedad, en concordancia con la influencia de la

estructura del grano sobre la difusividad efectiva (Andrade et al., 2024; Abreu et al.,

2025).

La incorporacion de zeolita intensifico el proceso de secado en todos los
tratamientos, particularmente en la etapa de velocidad decreciente, al incrementar
el gradiente de humedad mediante su capacidad adsorbente (Misaelides, 2011).
Este efecto fue mas notable en el café natural, donde las limitaciones difusionales

son mayores, mientras que en el café lavado su impacto fue menos pronunciado.

Los modelos de Midilli, Newton y Page modificado describieron adecuadamente la
cinética en todos los casos (R? adj > 0.99) (Midilli et al., 2002; Erbay & Icier, 2010).
Sin zeolita, el modelo de Newton presentd el mejor ajuste, indicando una cinética

de tipo exponencial simple; mientras que, en presencia de zeolita, el modelo de
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Midilli mostré mayor precisidén, especialmente en café natural y honey, reflejando
una mayor complejidad en los mecanismos de transferencia de masa (Miano &
Rojas, 2024; Andrade et al., 2024). Los resultados evidencian que el tipo de
beneficio determina la resistencia estructural al secado, mientras que la zeolita

actua como un intensificador del proceso.

Tabla 4 Comparacion del coeficiente de determinacion ajustado (R? adj) y error
estandar de estimacion (SEE) de los modelos Midilli, Newton y Page modificado para
el secado de café natural con y sin zeolita

Secado sin zeolita Secado con zeolita

Ecuacién R? a4 SEE R?2 a4 SEE
Midilli General 0.9947 0.0316 0.9995 0.0363
Newton 0.9948 0.0314 0.9928 0.0357
Page Modificado 0.9944 0.0319 0.9915 0.0380

SEE: error estandar de los estimados, R? coeficiente de determinacion ajustado.

Tabla 5 Comparacion del coeficiente de determinaciéon ajustado (R? adj) y error
estandar de estimacion (SEE) de los modelos Midilli, Newton y Page modificado para
el secado de café honey con y sin zeolita

Secado sin zeolita Secado con zeolita

R?2 agj SEE R2 aq; SEE
Midilli General 0.9911 0.0470 0.9922 0.0439
Newton 0.9910 0.0475 0.9921 0.0442
Page Modicada 0.9889 0.0505 0.9911 0.0451

SEE: error estandar de los estimados, R? coeficiente de determinacion ajustado.
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Tabla 6 Comparacion del coeficiente de determinacién ajustado (R? adj) y error
estandar de estimacion (SEE) de los modelos Midilli, Newton y Page modificado para

el secado de café lavado con y sin zeolita

SEE: error estandar de los estimados, R? coeficiente de determinacion ajustado.

Secado sin zeolita

Secado con zeolita

Ecuacion R2 4 SEE R2 4 SEE
Midilli General 0.9995 0.0121 0.9989 0.0181
Newton 0.9995 0.0124 0.9989 0.0181
Page Modificado 0.9981 0.0232 0.9957 0.0342
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7.3.1.2. Curvas de velocidad de secado (dMR/dt) en funcién del tiempo para
café procesado por los métodos natural, honey y lavado, con y sin zeolita
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El analisis comparativo de las curvas de velocidad de secado (dMR/dt, h™") en
funcién del tiempo (Figs. 4-6) mostré que la velocidad maxima de secado se
alcanzo6 durante la etapa inicial del proceso (t = 0-20 h) para todos los tratamientos,
correspondiente a la eliminacion del agua libre superficial. Sin embargo, se
observaron diferencias claras en la magnitud de esta velocidad maxima de secado
dependiendo del método de procesamiento y de la incorporacion de zeolita. El café
lavado presentd el mejor desempeno cinético, alcanzando las mayores velocidades
iniciales de secado en el sistema (= —-0.015 a —-0.016 h™"), reflejando una menor
resistencia global a la transferencia de masa y una rapida eliminacién de humedad,;
en este caso, la adicion de zeolita no produjo incrementos significativos, 1o que
indica que el proceso esta principalmente controlado por difusion interna desde

etapas tempranas.

En contraste, el café natural mostr6 las menores velocidades iniciales de secado (=
-0.010 h™ sin zeolita), evidenciando una mayor resistencia al transporte de
humedad asociada con la presencia de mucilago; sin embargo, este tratamiento fue
el que mas se beneficié de la incorporacion de zeolita, alcanzando incrementos de
hasta 40% en la velocidad maxima de secado (= -0.014—-0.015 h™), lo que sugiere
una intensificacion efectiva del gradiente de humedad en la superficie del grano. El
café procesado por el método honey presentdé un comportamiento intermedio, con
velocidades iniciales de secado cercanas a —0.012 h™ sin zeolita y = -0.014 h™ con
zeolita, mostrando una respuesta moderada a la incorporacion del material
adsorbente. En general, los resultados establecen un orden claro en la eficiencia de

secado en términos de velocidad maxima de secado: lavado > honey > natural,
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mientras que el efecto de la zeolita siguid una tendencia inversa (natural, honey y
lavado), confirmando que su principal contribucion es la reduccién de la resistencia

externa en sistemas con mayores limitaciones difusionales superficiales.

De manera consistente con este comportamiento, el analisis basado en la relacion
In(MR) en funcion del tiempo (Tabla 7) permitid la estimacion de la difusividad
efectiva (Deff), proporcionando una descripcion global del proceso bajo un enfoque
difusional. Los valores obtenidos mostraron que la incorporacion de zeolita
incrementd la magnitud de la pendiente y, en consecuencia, la difusividad efectiva
para todos los tratamientos, aumentando de 9.5 x 107™° a 1.44 x 1078 m?/s para el
café natural, de 1.21 x 1072 a 1.35 x 1078 m?/s para el café honey, y de 5.6 x 107™° a
8.6 x 1072 m?¥s para el café lavado. Este incremento fue mas pronunciado en el café
natural, reforzando la interpretacion previa de que este sistema presenta mayores
limitaciones a la transferencia de humedad que pueden ser parcialmente superadas
mediante la accion adsorbente de la zeolita. Asi, mientras que el café lavado
presenta las mayores velocidades iniciales de secado, el café natural muestra la
mayor mejora relativa en términos de transferencia de masa, demostrando que la
estructura del grano y el método de procesamiento determinan tanto la cinética

instantanea como el comportamiento difusional global del proceso de secado.

Tabla 7 . Pendiente de In(MR) en funciéon del tiempo y difusividad efectiva de la
humedad (Deff) para los procesos de café Natural, Honey y Lavado, con y sin zeolita.

Proceso Pendiente sin Deff sin Pendiente con Deff con
zeolita (h™) zeolita (m?/s)  zeolita (h™) zeolita (m?/s)

Natural -0.00765 9.5x107° -0.0116 1.44 x 1078

Honey -0.00974 1.21 x 1078 -0.01083 1.35x 1078
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Lavado -0.00452 5.6 x 107° -0.00695 8.6 x 107°

VIlIl. CONCLUSIONES

X/
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Los resultados obtenidos confirman que el tipo de beneficiado y las
condiciones de secado influyen de manera significativa en la calidad
fisicoquimica y sensorial del café, tanto en su estado verde como después
del tostado, lo que evidencia la importancia del control adecuado de estas
etapas dentro de la cadena productiva. En particular, el beneficio natural
mostré los mejores resultados, tanto en los parametros fisicos y quimicos
como en la conservacion de los compuestos bioactivos.

El secado en invernadero, bajo condiciones controladas de temperatura,
ventilaciéon y humedad relativa, permitié alcanzar contenidos de humedad
adecuados sin comprometer la integridad estructural del grano,
contribuyendo a una deshidratacion mas uniforme y a la preservaciéon de
compuestos bioactivos.

El estado de maduracion del fruto, evaluado a través del contenido de sélidos
solubles, se relacion6 con la calidad del café obtenido, ya que frutos con
mayor concentracion de azucares favorecieron el desarrollo de compuestos
aromaticos durante el proceso de tostado.

En el café tostado, las variaciones observadas en la composicién quimica y
en los atributos sensoriales reflejan la interaccion entre el método de
procesamiento, las condiciones de secado y el perfil de tostado, destacando

la necesidad de considerar estas etapas de manera integral.
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La evaluacién conjunta de parametros fisicoquimicos y sensoriales permitié
una mejor comprension del impacto del secado sobre la calidad final del café,
evidenciando que un manejo adecuado del proceso contribuye a la obtencidn
de un producto con caracteristicas sensoriales superiores.

El uso de zeolita como material adsorbente modificd las condiciones del
proceso de secado, influyendo en el comportamiento de la pérdida de
humedad del café en comparacion con el secado sin zeolita.

El analisis de la cinética de secado mostré que la relacion de humedad (MR)
disminuye en funcion del tiempo, presentando un comportamiento
caracteristico de productos agricolas, con una mayor velocidad de secado en
las primeras etapas y una disminucion progresiva conforme el contenido de
humedad se aproxima al equilibrio.

Los modelos matematicos de Newton, Page modificado y Midilli describieron
adecuadamente el comportamiento experimental del secado, permitiendo
estimar los parametros cinéticos y comparar los tratamientos con y sin
zeolita.

Los resultados de este estudio aportan informacion relevante para el disefio
y la optimizacion de procesos de secado y tostado orientados a la mejora de
la calidad del café, particularmente en la conservacion de compuestos

bioactivos y en el desarrollo del perfil sensorial del producto final.

RECOMENDACIONES
Se recomienda mantener un control de las condiciones de secado,

particularmente de la temperatura, la humedad relativa y la ventilacién, con

138



el fin de evitar velocidades de deshidratacion excesivas que puedan generar
fisuras en el grano o la degradacién de compuestos bioactivos sensibles al
calor. El uso de sistemas de secado en invernadero con monitoreo continuo
puede contribuir a mejorar la uniformidad del proceso y la calidad final del
cafeé.

Es recomendable seleccionar frutos con estados de maduracion
homogéneos, preferentemente con contenidos elevados de sdlidos solubles
(> 24 °Brix), ya que la uniformidad influye directamente en la calidad sensorial
y en el desarrollo de compuestos aromaticos durante el tostado.

La eleccion del método de beneficio (lavado, honey o natural) debe realizarse
considerando las condiciones climaticas, la infraestructura disponible y el
perfil sensorial deseado.

Se recomienda establecer perfiles de tostado bien definidos y reproducibles,
ya que variaciones en tiempo y temperatura influyen significativamente en la
degradacion o formacién de compuestos bioactivos y en las caracteristicas
sensoriales del café, ya que la estandarizacion permitiria una mejor
comparacion entre tratamientos y estudios posteriores.

Se sugiere complementar los analisis fisicoquimicos con evaluaciones
sensoriales estandarizadas, a fin de correlacionar los cambios en los

compuestos bioactivos con la percepcion sensorial del café tostado.
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