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1. INTRODUCCION

Segun los datos del Instituto del Café de Costa Rica (ICAFE) existen 26 000 familias productoras
de café en Costa Rica para el afio 2023. Este afio la produccion aumento6 14,4% con respecto a la
cosecha 2021-2022, para un total de 1 908 938 fanegas (1 fanega: 400 L) con corte al mes de abril
(ICAFE 2023). En un estudio realizado por UNIMER, el 84 % de los costarricenses consumen

café, situando al pais en el segundo lugar de consumo per cépita después de Brasil (Gomez 2018).

La influencia del proceso de torrefaccion en la calidad sensorial del café es un factor diferenciador
en el mercado de los cafés de especialidad. El conocimiento y el control de los pardmetros de
entrada al tostador genera un impacto en el producto final, el café tostado. EI modelo de los perfiles
de temperatura durante la torrefaccion permiten satisfacer los requerimientos especificos del
cliente final y ayuda a mantener la calidad del producto (Minchow et al. 2020), logrando la
estandarizacion y repetitividad del proceso.

Durante la torrefaccion se libera didxido de carbono (CO>) y vapor de agua, generando pérdidas
de masa y expansion de los granos durante el proceso (Vargas 2014), estos cambios afectan
directamente la densidad del café. EI cambio de densidad aparente es un indicador del nivel de
tueste (Abarca 2017). Esto es una propiedad fisica valiosa para tostadores y consumidores de café,
y corresponde a un indicador de las caracteristicas de calidad y uniformidad (Bustos-Vanegas et al.
2018).

Conocer los valores de expansion aparente para diferentes procesos de beneficiado y variedades
de café seria de gran utilidad para los comerciantes y tostadores del pais. Esta informacion es
relevante para el disefio de los empaques de café tostado en grano entero, para garantizar un
sistema adecuado que favorezca las condiciones de distribucion, almacenamiento; ademas de

ayudar a preservar la vida Gtil del producto.

La informacion disponible sobre el efecto de la variedad del grano de café sobre los cambios fisicos
ocurridos durante el proceso de torrefaccién es escasa. Los estudios realizados se enfocan en las
caracteristicas quimicas y organolépticas, como el caso de Bolka y Emire (2020), donde para tres
variedades de café arabica, investigaron el efecto del tipo de tostador en la calidad de taza y

compuestos bioactivos. Tambien Santamaria et al. (2023) utilizaron café Geisha con tres diferentes



niveles de tueste, y por medio de una nariz electrénica, realizaron analisis sensoriales y de
cromatografia. Se han realizado investigaciones (Abarca 2017; Barrantes 2022; Tadesse et al.
2016; Vargas 2014) sobre el efecto de la temperatura del tostador en el cambio de las propiedades

fisicas del grano y se determind que es uno de los factores mas determinantes al tostar café.

Por lo general, la determinacion del nivel de tueste basado en color es realizada por un maestro
tostador que lo determina de manera cualitativa, 0 con equipos como espectrOmetros y
colorimetros, que pueden resultar costosos y solo miden en una pequefia area del grano (Leme
et al. 2019). A nivel comercial se utilizan softwares que grafican en tiempo real los perfiles de
tueste del café, en los cuales el operador puede manipular parametros como la temperatura final
y tiempos de torrefaccion (Schenker y Rothgeb 2017) . En los Gltimos afios se buscan nuevas
formas o métodos complementarios para la medicion de este fendmeno (Bustos-Vanegas et al.
2018). La expansion volumétrica aparente es un método sencillo que podria utilizarse como

alternativa o complemento de las formas de determinacién de tueste actualmente utilizadas.

El objetivo de este trabajo es analizar el efecto de la temperatura de torrefaccion, la variedad y tipo
de beneficiado del café, en la expansion volumétrica aparente de los granos y las demas
propiedades fisicas asociadas al proceso de torrefaccion. La presente investigacion aporta
informacion novedosa sobre la variedad Catuai, que corresponde a una de las cuatro variedades
comerciales principales en Costa Rica (Vignola et al. 2018) y la variedad Geisha, que a partir del
2017 comenzo a ganar popularidad al destacarse y obtener los primeros lugares y puntajes mas
altos en la competencia de cafés finos “Taza de la excelencia” (CATIE 2020). Con esta
informacion se podrian fabricar empaques para café tostado en grano personalizados para cada
café y mejorar los modelos existentes que describen o predicen el tueste. Ademas, implementar el
disefio y construccién de equipos tostadores mas precisos, que se adecuen a las condiciones y

caracteristicas del café costarricense.



2. OBJETIVOS

2.1.0bjetivo General

Analizar la relacion entre la expansion volumétrica aparente del café (Coffea arabica) y el
tratamiento térmico, la variedad del grano y el tipo de beneficiado, durante el proceso de

torrefaccion.

2.2.0bjetivos Especificos

I.  Ajustar un modelo cinético de la expansion volumétrica del grano para la determinacion

del efecto de la temperatura del tostador.

Il.  Determinar el efecto de la variedad del grano en la expansion volumétrica durante el
proceso de tueste para los granos de café de las variedades Geisha y Catuai rojo.

I1l.  Establecer el efecto del tipo de beneficiado del café sobre la expansion volumétrica de los

granos tostados para la variedad Catuai rojo.



3. MARCO TEORICO
3.1. Antecedentes

El estudio realizado por Fiore et al. (2006) en Italia, se baso en el cambio de las propiedades fisicas
de los granos de café arabica y robusta durante la torrefaccion a 3, 6, 8 y 9 minutos, y describieron
el tueste en tres etapas. La primera, donde el grano pierde agua en forma de vapor, perdiendo
alrededor de 70% de su humedad inicial, una segunda etapa, donde ocurre el proceso de pirolisis,
en la cual comienza a liberarse CO> y otros compuestos volatiles. Ambos fendmenos contribuyen
a la expansién del grano y finalizan cuando el grano pierde la elasticidad y se producen grietas. En
la tercera etapa, los granos presentan pérdidas de masa significativas y disminuye la capacidad de

retencion de gases internos como el COa.

Vargas-Elias (2011) evalu6 las propiedades fisicas y de calidad en diferentes condiciones de
torrefaccion (255, 284, 305 y 355 °C) en café arabica, utilizando un tostador de gas. Determino el
efecto de la temperatura en el tiempo y expansion de los granos; a mayor temperatura se alcanzaron
mayores expansiones y viceversa. Ademas, establecio una relacion entre el consumo de materia
seca y la expansion volumétrica del grano durante la torrefaccion; a mayor consumo de materia

seca, mayor expansion.

En otra investigacion de Vargas (2014) sobre la cinética de la expansion volumétrica y pérdida de
masa en granos de café durante el proceso de torrefaccion, determin6 que la tasa de expansion de
los granos no es constante y se puede dividir en dos etapas. La primera denominada etapa de
secado, donde la temperatura del tostador determina la pérdida de masa y ocurre una lenta tasa de
expansion, con valores entre 1y 4 % min™, donde a mayor temperatura la expansion serd mayor y
la pérdida de masa sera menor. La segunda etapa denominada de tostado, la expansion se comporta
de forma lineal con la pérdida de masay la tasa de expansion es mayor, con valores entre 7,3 y13,8
% min™t. Ademas, se propuso un modelo basado en la cinética de las reacciones quimicas que

describe adecuadamente la expansidn volumétrica, para ambos procesos.

En un estudio de Tadesse et al. (2016) se investigo el impacto del proceso de beneficiado hiumedo
y seco, asi como la temperatura de torrefaccion (190, 210y 230 °C) en las caracteristicas fisicas y

de calidad de café del Sur de Etiopia. Los resultados mostraron que el café procesado en himedo



presenta mayor volumen y pérdida de masa al final del tueste. Al aumentar la temperatura hubo
aumentos significativos en la perdida de masa, el cambio en el volumen y la calidad. Ademas, el
proceso humedo presentdé mayor calidad sensorial.

La investigacion realizada por Abarca (2017) en Costa Rica en granos de café variedad Caturra 'y
Catuai, determind el efecto de la masa, el nivel de tueste y la temperatura interna del tostador en
la expansion aparente del grano utilizando un tostador de gas. Ademas, propuso un modelo
matematico que describe la expansion para diferentes masas de granos en funcion del tiempo, masa
inicial y temperatura de la pared, estableciendo que a menor masa inicial y mayor grado de tueste,

la expansion volumétrica es mayor.

Los autores Bustos-Vanegas et al. (2018) evaluaron la variacion de las propiedades fisicas en café
ardbica bajo condiciones isotérmicas de tueste, a 200, 220, 240, 260 y 280 °C. El volumen, el &rea
superficial y la densidad se evaluaron cada 20 s. La expansion volumétrica es isotropica arriba de
los 220 °C. El volumen del grano puede aumentar hasta 1,8 veces el tamafio inicial con el aumento
de la temperatura. Los modelos empiricos fueron adaptados para representar la variacion del area,

el volumen y la densidad real.

La investigacion realizada por Barrantes (2022) en Costa Rica, evalud el efecto del tipo de
beneficiado en el proceso de torrefaccion de café. Evalud tres niveles de tueste comercial 220, 225
y 230 °C, utilizando un tostador de gas y una masa de las muestras de 600 g. Durante esta
investigacion se determind la pérdida de masa, expansién volumétrica, densidad aparente y el
contenido de humedad del grano para los tres niveles de tueste. Propuso una ecuacion que se
adecua al perfil de tueste para el café proveniente de los tres procesos y también determind que los
cambios fisicos ocurridos durante el tueste se correlacionan de mejor manera con la variable de

temperatura que con el tiempo.



3.2.Marco conceptual

3.2.1.Generalidades.

De acuerdo con llly y Viani (2005), la mayoria del café comercial se divide en dos especies, arabica
y robusta. Ambas especies pertenecen al género Coffea, y tienen sus raices en Africa. Se cree que
los primeros contactos de Latinoamérica con esta planta se dieron alrededor de 1715. Para el afio
2000, aproximadamente el 60% del café del mundo se producia en Latinoamérica, con Brasil,
Colombia, México y Guatemala como principales productores en volumen de la region. La fruta
generada por la planta de café se conoce normalmente como cereza, y se compone de tres partes
principales: la cascara, el mucilago y las semillas. Por lo general, cada cereza contiene dos
semillas. Estas tienen forma de plano convexo con un lado aplanado, y estan envueltas por una

capa delgada llamada pelicula plateada y una parte fibrosa llamada pergamino.
3.2.2.Variedades de café arabica.

Existen dos especies principales comerciales de café, conocidas cominmente como arabica y
robusta (Krishnan 2014). Las variedades de la especie arabica con mayor valor comercial
sembradas en Costa Rica son Caturra, Catuai, Hibrido 51 y Venecia. Estas variedades cuentan

con una buena produccién y calidad (Vignola et al. 2018).

La variedad Catuali, es un café enano, desarrollado en Brasil en la década de 1950 y se encuentra
ampliamente distribuido en ese pais y Centro América. Se deriva de las variedades Caturra

amarillo y Mundo Novo. Esta variedad es susceptible a enfermedades y pestes (Wintgens 2004).

La variedad Gesha o Geisha, es originaria de Etiopia, y comenzo a utilizarse en la década de 1930.
Al principio no fue muy popular, pero luego los productores notaron que los frutos producidos por
esta variedad eran mas largos con forma eliptica, y que tenian un sabor tnico, por lo que los precios

aumentaron y se popularizo (Krishnan 2014).



Figura 1. Variedades de café Catuai y Geisha en grano oro y tostado.

Catuai Geisha

3.2.3.Procesos de beneficiado en café.

Al cosechar el fruto de café el contenido de humedad es de ~65% b.h. (Wintgens 2004), luego del
proceso de beneficiado, el café por lo general se lleva entre un 10 a 12 % b.h. (Stefan Schenker y
Rothgeb 2017; Wintgens 2004). Existen tres formas de procesar la fruta del café, proceso seco o

natural, semiseco o miel y himedo o lavado.

Para el proceso humedo (lavado) se utilizan solo los granos maduros. La pulpa es removida y
posteriormente se lleva a cabo el proceso de fermentacion, en este el grano sin pulpa reposa por
un periodo de 12 a 36 horas, para luego ser lavado y retirar cualquier resto de mucilago (llly y
Viani 2005). La idea detras de la fermentacion es lograr la hidrolisis del mucilago para que sea

maés sencillo de retirar (Clarke y Macrae 1989).

El proceso semiseco (miel), es el intermedio entre el proceso seco y el hiumedo, aqui se despulpa
el café, pero no se remueve el mucilago, por lo que el grano es secado con pergamino y mucilago
(Wintgens 2004). Para este proceso no es requerida la fermentacion, y si es realizado de manera
correcta, la calidad del café con proceso semiseco ha demostrado ser muy buena, produciendo

cafés mas dulces y con mas cuerpo que los de proceso himedo (Illy y Viani 2005). En el proceso



seco (natural), se utilizan los granos cosechados enteros, secados al sol o en secadores mecanicos.
Este tipo de café, si es procesado correctamente produce granos con buen cuerpo y aroma (llly y
Viani 2005).

Figura 2. Muestras de granos de café segun el proceso de beneficiado.

Humedo Semiseco Seco

(lavado) (miel) (natural)

3.2.4.Parametros de calidad en café.

Segun Puerta Q. (2006) la actividad de agua mide el agua disponible para ser aprovechada por
microorganismos que podrian deteriorar un producto, como hongos y mohos, capaces de generar
Ocratoxina A. Segun Martinez (2021) el rango 6ptimo de actividad de agua para almacenar café
verde esta entre 0,45y 0,55, siendo 0,5 el valor més estable, ayudando a mantener la calidad del

café por hasta 18 meses.

La calidad depende de factores fisicos y organolépticos. Entre los factores fisicos mas importantes
estan la forma, el tamafio, el color, la uniformidad y la densidad. La forma del grano debe ser
plana, convexa o chata. Los granos clasificados por tamafio tienen un valor superior ya que
generaran tuestes uniformes (Alfaro 2015). La expansion volumétrica de los granos de café se ve
afectada por diferentes factores; entre ellos, el nivel de tueste, la densidad aparente, el contenido
de materia seca y la porosidad, con impacto en la calidad del café producido (Diaferia 2019). La
expansion volumeétrica, el aumento en la porosidad interna y la formacion de los microporos en la

pared celular, facilitan la liberacion de los gases y aceites atrapados dentro del grano de cafe. Esto



favorece la entrada de oxigeno, causando la oxidacion del grano (Schenker et al. 2000), generando

dafios en el sabor y la calidad del grano.

En cuanto al color, el café oro debera tener tonos azulados o verdes como indicativo de alta calidad,
y amarillos o pardos de baja calidad. Ademas, los granos deben ser uniformes, sin dafios ni
manchas (Alfaro 2015). De manera muy general el tueste de café se puede separar en claro, medio
y oscuro, cada uno con caracteristicas fisicas y organolépticas distintas (Clarke y Macrae 1989).
La duracion del tueste para catacion segun los estandares de la Asociacion de Café Especialidad

de América (SCA 2003), se encuentran entre los 8 y 12 minutos.
3.2.5.Torrefaccion de granos de cafe.

Segun Poisson et al. (2017), para lograr diferentes caracteristicas en el café es preciso un control
del tiempo y la temperatura. Se pueden alcanzar los mismos niveles de tueste utilizando diferentes
combinaciones de tiempo y temperatura. Tiempos cortos de tueste a alta temperatura, generan
resultados muy diferentes al contrastarlo, con tiempos largos a bajas temperaturas. Esto genera
diferentes perfiles de sabor. Las altas temperaturas se asocian a una mayor extraccion de aceites

hacia la superficie del grano.

Schenker y Rothgeb (2017) sefialan que para realizar el tueste de café se requieren temperaturas
del grano alrededor de los 190 °C; luego la temperatura va aumentando de manera controlada hasta
alcanzar 250 °C. Ademas, debido a las dificultades al momento de medir la temperatura del grano,
los equipos tostadores cuentan con diferentes formas de medir este parametro, que normalmente
es una combinacioén entre la temperatura del grano y del aire caliente dentro del tostador, generando
condiciones particulares para cada tostador. Abarca (2017), utilizé un equipo tostador con cilindro
rotativo, y definid tres temperaturas en su interior, donde la primera corresponde a la pared interna,
la segunda a la masa de granos, y la tercera a la temperatura en contacto con el aire caliente, para

la cual utiliz6 un termopar.

La torrefaccion corresponde a uno de los procesos fundamentales en la transformacion del grano
de cafe. Este es el responsable del sabor y aroma. Durante este proceso el grano cambia de color
y se hace fragil. Una vez dentro del tostador, el grano experimenta alta presion interna gracias al
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aumento de temperatura, convirtiendo las paredes del grano en elasticas, lo que permite que el

grano se expanda y aumente el volumen (Baggenstoss et al. 2008).

En el tostador de cilindro rotatorio, el calor es transferido de dos formas principales: por
conveccion y conduccion (Schenker y Rothgeb 2017). La Ilama calienta la pared del cilindro
rotatorio, y a su vez se calienta el aire dentro del tostador. La transferencia de energia se da tanto
por contacto con el aire caliente y con la pared del cilindro.

Segun Vargas (2014), el proceso de tueste se divide en dos etapas. La primera corresponde a la
etapa de secado que es independiente de la temperatura del proceso. Esta ocurre desde que el grano
ingresa hasta que llegaa ~185 °C. Luego continda la segunda etapa, llamada torrefaccion o tostado.
En esta, a menores temperaturas del tostador, mayor es el tiempo de tostado, la pérdida de masa y

la expansion aparente del grano.

La investigacion de Abarca (2017) determiné que con una temperatura inicial interna del tostador
de ~ 280 °C, se logran niveles de tueste comercial, desde claro hasta oscuro, en un lapso de 7,68 y
9,92 min respectivamente. Ademas, Porras et al. (2019), concluyeron que para generar diferentes
niveles de tueste, es necesario una variacion minima de 5 °C en la temperatura interna del tostador
al final del proceso. Por ultimo, Barrantes (2022) indico que una diferencia de 4 °C en la
temperatura de salida fue suficiente para observar estas diferencias. Estas tres investigaciones se

realizaron con el mismo equipo tostador utilizado en el presente estudio.

Segun Clarke y Macrae (1989), el grado de tueste al que se lleven los granos de café determina las
caracteristicas fisicas y quimicas, esto se ve reflejado en el color, sabor, pérdida de masa seca y
composicion quimica del grano luego del proceso. Estos tuestes se pueden resumir en claros,
medios y oscuros. Esta clasificacion se realiza principalmente de dos maneras, mediante el color

del grano, o de manera mas precisa a través de la pérdida de masa seca.
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Tabla 1. Clasificacion del nivel de tueste segun la pérdida de masa seca (Clarke y Macrae 1989).

Nivel de tueste Pérdida de masa seca (% b.s.)
Claro 1-5
Medio 5-8
Oscuro 8-12
Muy oscuro >12

La transferencia de calor del tostador al grano se da por conveccidn, radiacion y conduccion, sin
embargo, la conveccion es el método méas favorable ya que logra niveles de tueste mas
homogéneos. En los tostadores horizontales predomina la transferencia de calor por conduccion,

haciendo el proceso mas lento (Baggenstoss et al. 2008).

Schenker et al. (2000), indico que, durante la torrefaccion, el grano sufre una serie de cambios,
donde la pared pasa de un estado denominado vitreo (glassy state), a un estado mas elastico durante
la pérdida de agua, a un estado vitreo de nuevo. La combinacién de fuerzas internas de expansion
con un estado elastico de la pared, son los responsables de expandir el grano, donde los granos
tostados obtenidos de la maxima temperatura presentaron la maxima expansion y el mayor tamafio
de los poros internos (Schenker et al. 2000). A medida que aumenta el tiempo de tueste, se aumenta
la expansion volumétrica del grano (Vargas 2014). Ademas, se presenta un aumento de la
porosidad y conectividad de las cavidades internas del grano, esto permite que el tamafio del grano

aumente, tenga una vida Util mas corta y sea mas facil de romper y moler (Anastacio et al. 2023).

Al final del tueste se quiere detener la reaccion exotérmica para cortar el proceso de tueste, por lo
general se aplica aire forzado y este proceso se ve favorecido por las caracteristicas fisicas del
grano. Los granos con mayor expansion y porosidad favorecen el proceso de enfriamiento. Una
mayor expansion y porosidad de los granos genera un aumento del area superficial, lo que aumenta
la eficiencia del proceso de enfriamiento, reduciendo los tiempos y evitando el sobretueste del
grano (Bustos-Vanegas et al. 2018).
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3.2.6.Cambios en las propiedades fisicas durante la torrefaccion.
3.2.6.1.Pérdidas de masa.

La pérdida de masa es especifica para cada lote de café, y puede ser un indicador del grado de
tueste, siempre y cuando las condiciones iniciales del grano oro se mantengan iguales para cada
tueste realizado, ya que cambios en la humedad y calidad del grano podria afectar las perdidas
entre diferentes lotes de café (Schenker y Rothgeb 2017). La pérdida de masa seca es un indicador
del nivel de tueste, estando entre 1 y 5 % para tuestes claros, de 5 a 8 % para tueste medios y de 8

a 12 % para tuestes oscuros (Clarke y Macrae 1989).
3.2.6.2.Color.

Este es el cambio méas notorio durante la torrefaccion, donde los granos van desde un café claro
hasta un café muy oscuro. La uniformidad en el color de los granos es una caracteristica deseada
(Clarke y Macrae 1989). Los cambios en la coloracion de los granos de café durante el tueste son
provocados por una serie de cambios y reacciones quimicas complejas que se dan durante este
proceso, entre ellas la reaccion de Maillard, que produce melanoidinas que van generando que el

grano se oscurezca a medida que aumenta el grado de tueste (llly y Viani 2005).

Figura 3. Coloracidn de los granos de café segun diferentes niveles de tueste.

Tueste Tueste Tueste
Claro Medio Oscuro
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3.2.6.3.Contenido de humedad.

Segun Schenker y Rothgeb (2017), el proceso de torrefaccion consiste en una serie de reacciones
endotérmicas y exotérmicas, por lo general en las primeras etapas del tueste, cuando ocurre la
deshidratacion, y para esto el grano absorbe calor del ambiente. Después de esto el grano comienza
una serie de reacciones y comienza un proceso exotérmico, donde se libera calor al ambiente. El
contenido de humedad durante el tueste puede pasar de 10 a 12 % b.h. para grano verde, de 2 a 3
% b.h. para tuestes medios u oscuros (Illy y Viani 2005). Schouten et al. (2021), compararon los
contenidos de humedad entre café arabica y robusta, y observaron que a partir de tuestes medios

oscuros, no existen diferencias significativas en el contenido de humedad final.
3.2.6.4.Actividad de agua.

Al almacenar café es imprescindible controlar la temperatura, la humedad relativa, el contenido de
humedad y la actividad de agua de los granos. Segun Clarke y Macrae (1989), para un adecuado
almacenamiento del café oro se recomienda mantener valores de actividad de agua menores a 0,65,

valores superiores a este generan un ambiente propicio para el crecimiento de hongos.

Durante el proceso de torrefaccion, el grano se deshidrata, en consecuencia, el contenido de
humedad desciende, y la actividad de agua o agua disponible, también disminuye (llly y Viani
2005). Estos dos parametros son de vital importancia en las reacciones cinéticas responsables de

generar cambios fisicos y sensoriales en los granos (Schenker y Rothgeb 2017).
3.2.6.5.Densidad aparente.

La densidad aparente es una relacion entra la masa y el volumen. Con la pérdida de materia
organica y contenido de humedad durante el tueste, se producen cambios en la estructura de los
granos, se da expansion y esto genera una caida en la densidad del café (Schenker y Rothgeb 2017).
Durante el tueste la densidad puede llegar a reducirse hasta a la mitad. Los valores de densidad
aparente para el café tostado pueden rondar entre 270 y 370 kg m=, seguin el grado de tueste o el

origen del café (Clarke y Macrae 1989).
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3.2.6.6.Expansion volumétrica.

La expansion del grano es el resultado de una serie de reacciones quimicas complejas que ocurren
principalmente debido a la temperatura y la humedad, causando cambios en la estructura interna
del grano, generando que los polisacéridos que se encuentran en la pared del grano, se encuentren

en estado vidrioso o huloso (Schenker y Rothgeb 2017).

Jokanovi¢ et al. (2012) estudiaron la fuerza requerida para fracturar el grano de café durante la
torrefaccion. La fuerza requerida para romper la pared del grano disminuye si el tiempo aumenta.
A medida que el contenido de humedad disminuye, el grano se vuelve mas fragil y quebradizo,
pasando de un estado huloso a uno vidrioso. Cuando se liberan los gases acumulados dentro del
grano por exceso de presion interna, se da el fendmeno conocido como "primer crack” , dando
paso a reacciones exotérmicas de pirolisis y polimerizaciéon (Tsiafitsa et al. 2022). La presién
liberada durante el primer crack, podria cambiar las reacciones y equilibrio quimico dentro del
grano (Gloess et al. 2014).

Segun Schenker y Rothgeb (2017) el grano de café presenta reacciones endotérmicas y
exotérmicas dependiendo de la etapa de tueste en que se encuentre. Segun Illy y Viani (2005), al
inicio del tueste, el coeficiente de transferencia de calor de los granos es mayor, debido al agua
dentro del grano, conforme se desarrolla el tueste, esta agua se pierde, causando espacios internos
con aire y porosidad dentro del grano, lo que genera que el coeficiente de transferencia de calor

disminuya a lo largo del tueste.
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Figura 4. Expansion volumétrica versus tiempo para granos de café de diferente origen
(modificada de Illy y Viani 2005).
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El aumento de la temperatura del grano desde el exterior hasta el interior durante la torrefaccion
genera el comienzo de las reacciones endotérmicas y posteriormente exotérmicas que generan la
expansion volumétrica (llly y Viani 2005). Conforme avanza el nivel de tueste, se da un aumento
de la pérdida de masa y la porosidad del grano. Durante el tueste, se escapan gases que generan un
aumento de la presién interna del grano y un aumento de la porosidad, lo que causa la expansion
del grano (Schenker y Rothgeb 2017). Segun Ganju et al. (2024), la estructura y cantidad de
microporos en el café estan influenciados por el tipo de secado y la variedad del grano.
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4. METODOLOGIA

El desarrollo de esta tesis se realizo en las instalaciones del laboratorio de procesamiento de granos
ubicado en el Centro de Investigacion en Granos y Semillas (CIGRAS), y el laboratorio de
poscosecha y empaque de la Universidad de Costa Rica (UCR). La lista de equipos utilizados se
muestra en la Tabla A.1 en la seccion de apéndices.

4.1.Caracterizacion de la materia prima

La realizacion de este estudio necesito un total de 39,6 kg de café oro. Se utilizd 27 kg de café oro
variedad Catuai rojo con tipo de beneficiado semiseco, almacenado con un contenido de humedad
10,02 % b.h. y una actividad del agua 0,53, de la cosecha 2022-2023, proveniente de la finca “Café
Los Cuarteles” ubicada en San Pablo de Ledn Cortés, San José, Costa Rica, a 1750-1800 m s.n.m.
Ademés, 7,2 kg de café oro de la variedad Geisha con proceso de beneficiado semiseco,
almacenado con un contenido de humedad 11,17 % b.h. y actividad de agua de 0,54, de la cosecha
2022-2023, provenientes de la finca “Terciopelo” en San Jeronimo de Tarrazd, San José, Costa
Rica, ubicada a 1500 m s.n.m. Por ultimo, se utilizaron 5,4 kg de café oro de la variedad Catuai
rojo que corresponde al producto final de procesos de beneficiado seco, semiseco y himedo,
almacenados con un contenido de humedad de 11,74, 10,53 y 10,41 % b.h., y actividades de agua
de 0,55, 0,54 y 0,57 respectivamente, de la finca “Terciopelo”. Todos los cafés utilizados se

encontraban almacenados en bolsas de polietileno (PE) protegidas y en un lugar seco.

4.2.Preparacion de las muestras

El proceso de secado se realizd en un horno de conveccion forzada a 35 °C hasta alcanzar un
contenido de humedad uniforme de aproximadamente 10 % b.h. El contenido de humedad antes y
después del proceso de secado para todas las muestras de café oro de cada una de las variedades
(ver Tabla A.2) y procesos de beneficiado (ver Tabla A.3) incluidos en este estudio se muestran
en la seccion de apéndices al final del documento. Este secado se realiz6 para homogenizar el

contenido de humedad de todas las muestras y poder realizar una comparacion entre ellas.
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El contenido de humedad final se calculé utilizando la ecuacion 1, donde; X¢ : humedad final (%

b.h.), X; : humedad inicial (% b.h.), m; : masa inicial (kg) y m¢ : masa final (kg).

m; .
Xf =100 — — (100 — Xi) [1]

4.3.Proceso de torrefaccion de café

Un tostador de gas convencional marca BENDIG modelo EC0-2000 (ver Figura 5) se utilizo para
tostar la totalidad de los granos de café oro necesarios para la realizacion de esta investigacion.
Este equipo tiene una forma cilindrica y una velocidad de giro de 60 rpm, con una capacidad
méaxima de 2 kg. La entrada es abierta para realizar la carga y descarga de granos. El calentamiento
se realizd por una llama fuerte y constante, alimentada con un cilindro de Gas Licuado de Petréleo
(GLP) de uso doméstico, cuya valvula se encontraba abierta al maximo. Una vez finalizado el
proceso, el café se descargd y se coloco en una bandeja metélica con la que cuenta el mismo

equipo, que enfria los granos con un sistema de aire forzado.

Figura 5. Equipo de torrefaccién y toma de datos para todas las muestras de cafe.

El proceso de torrefaccion consisti6 en un calentamiento del tostador hasta alcanzar una

temperatura interna de 280 °C. Luego, se introdujo una muestra de 600 g de café y se retir6 cuando
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se alcanzé el tiempo o temperatura requerida segun el experimento que se estaba llevando a cabo.
Los granos recolectados luego del proceso se enfriaron con aire forzado a temperatura ambiente
para cortar la torrefaccion. Finalmente, se dejo que el tostador alcanzara nuevamente 280 °C antes

de introducir la siguiente muestra.

Un proceso de torrefaccion de café se realizd a 11 temperaturas internas del tostador en funcion
del tiempo del café dentro del equipo. Los datos de temperatura interna se recolectaron
considerando diferencias de un minuto (1, 2, 3, 4,5, 6, 7, 8,9, 10 y 11 min) entre cada tueste para
evaluar el efecto de la temperatura interna del tostador en la expansion volumétrica y asi obtener
el ajuste de un modelo cinético de la expansion volumétrica del grano. La masa de café usada en
cada tueste corresponde a 600 g vy el tueste se realizd por triplicado, para un total de 19,8 kg de

café oro (ver Figura A.2).

El tueste de dos variedades de café se realiz6 en granos con un contenido de humedad homogéneo
para comparar la expansion volumétrica aparente entre ambas y asi obtener el efecto de la variedad
del grano en esta propiedad fisica. La primera variedad correspondié a café Catuai rojo y la
segunda a café Geisha, ambas con proceso de beneficiado semiseco. En total, se realizaron cuatro
tuestes hasta alcanzar una temperatura interna del tostador de 215, 220, 225 y 230 °C. La muestra
usada para cada tueste correspondio a 600 g y se realizo el tueste por triplicado, para un total de
14,4 kg de café oro; 7,2 kg por variedad (ver Figura A.3).

Se realiz6 la torrefaccion de café Catuai proveniente de tres procesos de beneficiado distintos;
Seco, semiseco y humedo. Este ensayo permitié obtener datos de la expansion volumétrica
aparente del grano para los tres procesos y posteriormente comparar entre estos. EI proceso termino
al alcanzar una temperatura interna del tostador de 225 °C por muestra. La masa de la muestra para
cada proceso de tueste correspondio a 600 g y se realizé por triplicado, para un total de 5,4 kg de

café oro; 1,8 kg por cada proceso (ver Figura A.4).
4.3.1.Medicion de la temperatura durante la torrefaccion.

El monitoreo y registro de temperatura interna se hizo por medio de un escaner marca Cole-Parmer
Instrument, modelo EW-92000-00 (ver Figura 6), con una precision de £ 0,1%, que cuenta con

termocuplas tipo k, una de las cuales se encuentra ubicada dentro del tostador, en la parte superior
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y central, que registra la temperatura interna del aire, la que determina el momento de extraccion
del grano. Este equipo esta conectado a una computadora de escritorio equipada con Windows XP,
en esta los datos fueron almacenados y descargados, mediante el software ScanLink, version 2.0.

Figura 6. Escaner y termopares para la medicion de la temperatura interna del tostador.

4.4.Ajuste de los perfiles de la temperatura interna del tostador

Los perfiles de la temperatura interna del tostador descritos para todos los granos tostados en esta
investigacion se ajustaron utilizando los modelos de Abarca (2017), Barrantes (2022) y Sandi
(2023), representados por las ecuaciones 2, 3 y 4, respectivamente. Estos tres modelos fueron

generados utilizando el mismo equipo tostador utilizado en la presente investigacion.

T=a-e*+b-t+c [2]
T=a-e*" +b-t+c [3]
T=axe® +b-t?+c—t [4]

Donde; T: es la temperatura en el interior del tostador en contacto con el aire (°C), t: es el tiempo
efectivo del proceso de torrefaccion (min) y a, k, n, by c: son los coeficientes determinados por

regresion no lineal.

4.5.Ajuste de la cinética de expansion volumétrica aparente

La cinematica de la expansion volumétrica aparente durante el tueste se ajustdé con el modelo

propuesto por Vargas (2014). Este modelo divide el proceso en dos etapas; secado y tostado. En
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cada etapa se ajusta la cinematica utilizando la ecuacion 5, pero con parametros distintos para cada

fase.

a

Ry * (T + 273,15)

V, =kg*exp ( Y*t+cC [5]
Donde; T: es la temperatura de la pared del tostador (°C), ko: es un factor preexponencial (min 1),
t: es el tiempo del proceso de torrefaccion (min), Ry: constante de gases (8,3145 J mol™? K); Ea:

Energia de activacion (J mol™) y c: intercepto (%).
4.6.Determinacion de las propiedades fisicas del café

Las propiedades fisicas como la densidad aparente, actividad de agua, el color y contenido de
humedad, fueron medidas a los diferentes lotes de café oro antes (control) y después del proceso
de tueste. Ademas, se calcul6 las pérdidas de masa total y seca, y la expansion volumétrica

aparente.
4.6.1.Contenido de humedad.

El método del Ministerio de Agricultura Brasilefio (MAPA) se aplic6 segun lo describen
Mendonca, Franca, y Oliveira (2007). Este consiste en colocar una muestra de 5 g de café en grano
dentro de un horno de conveccion forzada (Figura 7.A) a 105 £ 1 °C por 24 horas. La masa se

determind en una balanza semianalitica marca Optika (Figura 7.B) con una precision de 0,001 g.

El contenido de humedad final se calcul6 utilizando la ecuacién 6, donde; X: contenido de

humedad (%b.h.), m;: masa inicial (kg) y m¢ : masa final (kg).

X =100 * (lef> [6]
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Figura 7. Horno de conveccion (A), Balanza semianalitica para la medicion de la masa (B).

4.6.2.Densidad aparente.

La densidad aparente se determin con el método descrito por el Instituto de Normas Técnicas del
pais (INTECO) en su norma INTE/ISO 6669:2011, descrito por Alfaro (2015). Este establece el
procedimiento para determinar la densidad aparente del café, por el método de caida libre sobre
un contenedor cilindrico de volumen y masa conocida (Figura 8). La densidad aparente se calcula
con la ecuacion 7, donde; p,: densidad aparente (kg m=); m: masa total (kg) y V: volumen del
recipiente (m?®).

o = 100 * (%) [7]

Figura 8. Equipo para la medicién de la densidad aparente por el método de caida libre.
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4.6.3.Contenido de materia seca y pérdida de masa.

La medicion de masas se realiz6 con una balanza granataria marca BOECO modelo BPS 51 plus
(Figura 9), con precision £ 0,01 g. El contenido de materia seca se determin6 con la ecuacion 8,

donde: m: es la materia seca (g); m; : masa inicial (g) y X: es el contenido de humedad (% b.h.).

X
mg =m; * (1 - 75 L8]

Figura 9. Balanza granataria para la medicién de la masa.

4.6.4.Expansion volumétrica aparente.

El céalculo de la expansion volumétrica aparente se hizo con base en la ecuacion 9 utilizada por
Abarca (2017), donde; A Ev = cambio de expansion volumétrica aparente (%), p; = densidad
aparente inicial (kg m™), p,= densidad aparente final (kg m), m; = masa inicial (kg) y ms= masa
final (kg).

pi * My
Pr*xm,;

AEv =100 * ( -1) [9]

4.6.5.Medicion de color.

La medicion de color de los granos de café tostados se realiz6 siguiendo la metodologia utilizada

por Pramudita et al. (2017). Primero, los granos se molieron utilizando un molino casero (Figura
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10.A). Luego se utiliz6 un espectrofotometro digital de mano marca Konica Minolta (Figura 10.B),
modelo CR-20, para realizar la medicion. Los resultados se presentan con base en los parametros
L*, a* y b* segin el Modelo CIELAB.

Figura 10. Molino eléctrico casero (A). Colorimetro espectrofotémetro digital de mano (B).

A) B)
4.6.6.Actividad de agua.

La actividad de agua se midié con un equipo de precision AQUALAB 4TE (Figura 11). Las
mediciones se hicieron siguiendo las recomendaciones del fabricante del equipo METER Group.
Primero, se molieron los granos de café. Luego estos se depositaron en los frascos de muestra y se

colocaron a temperatura ambiente dentro del equipo para su medicion.

Figura 11. Equipo para medicion de actividad de agua.
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4.7.Andlisis estadistico

Se realizaron tres réplicas, con cinco mediciones para cada una de las propiedades fisicas
evaluadas, por cada nivel o tiempo de tueste, segun corresponda, para un total de 15 datos por nivel
o tiempo de tueste. Los resultados fueron reportados como el promedio + la desviacién estandar.
En la Figura A.1 de la seccion de aprendices se muestra un diagrama del disefio experimental.

El comportamiento normal de los datos se comprobd mediante la prueba de Shapiro-Wilk. Basado
en los resultados de este estudio, se realizé un andlisis de varianza (ANOVA) o Kruskal-Wallis,
para analizar las diferencias entre tres 0 mas grupos y pruebas t de Student para determinar
diferencias entre dos grupos. Estas pruebas estadisticas se realizaron utilizando el programa

InfoStat v.2020. Todas las pruebas estadisticas utilizaron un nivel de significancia (p) de 0,05.

Se realizaron pruebas de correlacion de Pearson para determinar si existe una relacion entre las
diferentes propiedades fisicas y la expansién volumétrica del grano durante la torrefaccion. El
ajuste de los modelos utilizados para describir los diferentes procesos estudiados fue escogido
basado en coeficientes de determinacion (R?), el coeficiente de determinacion ajustado (R%gj) v el
error estandar de estimacion (ESS), asi como de un analisis de los residuos, utilizando el programa

Sigmaplot v.15.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION
5.1.Cinética de la expansion volumétrica del grano de café

5.1.1.Condiciones de torrefaccion en café Catuai.

La Tabla 2 presenta el tiempo y la temperatura de entrada y salida del tostador. EI promedio de la
temperatura de entrada al tostador fue de 280,7 £+ 0,4 °C para el café de la variedad Catuai, y no
presento diferencias significas (p >0,05), garantizando asi condiciones homogéneas de entrada al

proceso para todos los procesos de torrefaccion.

Tabla 2. Condiciones de torrefaccion en café Catuai.

Tiempo de
Torrefaccion Temperatura (°C)
Muestra .
(min)
Entrada Salida
M1 1,1+0,1 280,6 + 0,42 2199+ 238
M 2 2,1+0,1 280,5+ 0,28 201,5+0,2
M 3 30+0,1 280,5 £ 0,62 196,9+0,2
M 4 40+0,1 280,8 + 0,52 199,5+0,1
M5 50+£0,1 280,8 + 0,32 203,9+0,5
M 6 6,0+0,1 280,7 £ 0,52 209,9 £ 0,4
M7 70+0,1 280,8 + 0,28 217,3+0,4
M 8 8,0+0,1 281,3+0,32 2254 +0,2
M9 9,0+0,1 280,5 £ 0,62 232,2+0,3
M 10 100+0,1 280,4+0,18 241,7+0,3
M 11 11,0+0,1 280,8+0,2% 253,1+0,5

Nota: Valores con letra diferente en la misma columna presentan
diferencias significativas con p <0,05.

El tiempo de tueste maximo correspondid a 11 minutos. Este se encuentra dentro de los parametros
establecidos por la Specialty Coffe Association, la duracion recomendada es de 8 a 12 minutos,

esto con la intencion de mantener la calidad y los atributos que caracterizan al café (SCA 2003).
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5.1.2.Perfiles de temperatura interna del tostador.

La Figura 12 presenta todos los puntos de temperatura interna registrados durante 11 minutos de
tueste, con sus respectivas repeticiones. Ademas, presenta los ajustes de tres modelos para
describir la temperatura interna del tostador creado por los autores Abarca (2017), Barrantes
(2022) y Sandi (2023).

Figura 12. Ajustes del perfil de la temperatura interna del tostador durante la torrefaccion de
granos de café de la variedad Catuai.
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Los coeficientes obtenidos por medio de una regresion no lineal para cada uno de los modelos
utilizados se muestran en la Tabla 3. Ademas, se observa que los tres modelos presentan valores
del coeficiente de determinacion (R?) de 0,99 y los errores estandar de estimacion (ESS) menores
a 2,14 %, por lo que se considera que los tres modelos permiten describir el perfil de temperatura
interna del tostador de manera adecuada. Esto responde a que los tres ajustes habian sido generados

utilizando el mismo tostador que el presente estudio.
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Tabla 3. Coeficientes de la ecuacion y los parametros estadisticos de los modelos para describir

el perfil de temperatura interna del tostador de la variedad de café Catuai.

a b C k d n R?  RZ%dj ESS

Modelo o o i 1 o I\ form D .
°C) (*Cmin?) (°C) (min™) (°C min™) (adim) (dec) (dec) (%)
Abarca (2017) 115,768 7,580 165,302 0,855 - - 0,991 0,991 1,968
Barrantes (2022) 119,729 7,888 162,674 0,846 - 1,046 0,991 0,991 1,928
Sandi (2023) 89,882 - 193,448 1,170 0,611 - 0,989 0,989 2,137

Nota: adim: adimensional. dec: decimal. ESS: error estandar de estimacion. R?: Coeficiente de
determinacion, para un p <0,0001 en la determinacién de los coeficientes.

El valor de b representa la tasa de calentamiento lineal registrada en las etapas avanzadas de tueste
en los modelos de Abarca (2017) y Barrantes (2022). Ademas, la suma de los coeficientes de a y
b evaluados en el tiempo 0, representan la temperatura interna inicial del tostador para los modelos,
con valores de 281,1 para Abarca, 282,4 para Barrantes y 283,3 °C para Sandi. Estos valores
ajustados, son similares a la temperatura interna inicial real a la que se realizaron los tuestes, que
corresponde a 280,7 + 0,4 °C. La Figura 13 muestra una tendencia aleatoria en el analisis de

residuos realizado para los tres modelos.

Figura 13. Comportamiento de los residuos para los ajustes del perfil de temperatura interna del
tostador con los modelos de Abarca (2017), Barrantes (2022) y Sandi (2023).
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En la mayor densidad de datos el valor residual se encuentra en el rango de los £ 5 °C. Este
resultado concuerda con los altos valores observados del coeficiente de determinacion y los
menores errores de estimacion de la Tabla 3. Si bien los tres modelos podrian representar de
manera adecuada el perfil de temperatura interna del tostador, el modelo de Barrantes presenta los
valores residuales mas cercanos a cero para la mayoria de los puntos. Ademas, el mismo modelo
presenta el menor error de estimacion ~1,93 %, por lo que se escogid este modelo para representar

el perfil de temperatura interna, como se muestra en la Figura 14.

Figura 14. Ajuste del perfil de temperatura interna del tostador con el modelo de Barrantes
(2022).
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En el estudio desarrollado por Abarca (2017), se determind que la masa de la muestra y la
temperatura interna inicial del tostador son los factores principales que afectan el perfil de tueste
del café. Esto es consecuente con lo observado en la Figura 14, al mantener estos valores constantes
para todos los tuestes realizados, se observa una tendencia muy similar en el perfil de temperatura

interna, donde los puntos se desplazan sobre la misma curva en funcion del tiempo de torrefaccion.
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5.1.3.Propiedades fisicas.

La Tabla 4 muestra una tendencia general decreciente en los valores del contenido de humedad, la
actividad de agua, densidad aparente y el parametro de color L*, conforme aumenta el tiempo de
torrefaccion y aumenta la temperatura interna del tostador. Por el contrario, se observa un
incremento en la expansion volumeétrica aparente, asi como la pérdida de masa seca y total, con el
aumento en el tiempo de torrefaccion. Los parametros de color, a* y b*, no presentan una tendencia

clara durante el tueste, por lo que no se consideran para el analisis.
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Tabla 4. Valores promedio de las propiedades fisicas en café de la variedad Catuai antes y después del tueste.

Contenido o Pérdidade Pérdida Expansion Densidad Color#*
Muestra humedad Actividad de masa masa volumétrica aparente
(%0)* agua™ total (%)* seca (%0)* aparente (%)* (kg m?)* ol a b*
MO 9,84 +0,11 0,5334 +0,0044 - - - 716,27+2,38 572+19 36+15 172+17
M1 937+0,09 0,5351+0,0052 0,60+0,03 0,09+0,07 0,38+0,05% 709,30+1,97 57,7+11 45+05 17,9+0,6
M 2 8,45+ 0,07 0,5629+0,0017 1,63+0,02 0,12+0,07 6,12+0,22°* 660,62+ 13,00 61,8+20 3,7+0,3 16,2+0,4
M3 7,36+0,12 0,5360+0,0009 2,81+0,03 0,14+0,12 10,92+0,17° 627,60+3,03 623+16 6,0+02 20,3+0,6
M 4 6,49+ 0,10 0,4997 +0,0056 4,28+0,09 0,72+0,03 12,62+0,30% 608,42+ 13,40 57,9+0,8 11,2+0,7 26,2+0,8
M5 564+0,08 0,4761+0,0112 562+0,10 1,22+0,11 16,04+0,37¢ 58257+2,73 47,3+12 141+0,3 26,1+0,7
M 6 4,68 +0,13 0,4279+0,0144 7,34+0,03 2,00+0,10 21,02+0,27" 54844+3,76 39,6+0,8 143+0,3 23,7+0,9
M7 3,81+0,08 0,3869+0,0113 9,49+0,14 3,44+0,15 3755+1,18% 471,34+4,09 324+06 13,2+0,3 18,6+0,7
M 8 2,23+0,11 0,2763+0,0175 12,45+0,13 5,06 + 0,05 54,47 +0,80" 405,97 + 15,47 27,1+0,4 10,7+0,8 125+1,3
M9  159+0,07 0,2035+0,0056 14,27 +0,04 6,43+0,06 63,40+0,49' 37579+154 23,7+03 81+05 8107
M10 1,46+0,06 0,1841+0,0156 16,90 +0,24 9,17+024 76,76 +1,97 336,80+4,07 204+04 59+07 53+1,0
M1l 1,06+0,04 0,1417 +0,0035 22,24 +0,22 14,66 +0,21 91,65+0,17% 290,62+ 1,12 182+05 3,0+02 24+0,2

Nota: M 0: café oro. Valores con letra diferente en la misma columna presentan diferencias significativas con p <0,05.
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En la Figura 15 se observa la variacion de la luminosidad durante el proceso de torrefaccion, donde
el grano de café se oscurece, generando una disminucion del parametro L*. Lo observado
concuerda con lo registrado en investigaciones previas en café¢ (Hamzalioglu y Gokmen 2020;
Jokanovi¢ et al. 2012; Porras-ZUfiga et al. 2019; Schouten et al. 2021), con el aumento del tiempo

y nivel de tueste.

Figura 15. Mediciones de la luminosidad (L*) versus el tiempo durante la torrefaccion de café

de la variedad Catuai.
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En las etapas iniciales del proceso de torrefaccion, a medida que la temperatura interna aumenta,
los granos experimentan una decoloracion durante el secado, como lo sefialan Illy y Viani (2005).

Este fendmeno se observa en este estudio desde el inicio del tostado hasta los 3 minutos de tueste.

En un estudio realizado por Zhu et al. (2022) , se establecieron rangos para diferentes tipos de
tueste de café basados en el parametro L*. Estos rangos fueron definidos de la siguiente manera:
35-40 tueste muy claro, 30-35 tueste claro, 25-30 tueste medio, 20-25 oscuro, y 18-16 muy oscuro.
En la presente investigacion estos valores corresponden a los minutos 6, 7, 8, 9-10 y 11,

respectivamente, como se muestra en la Figura 15.
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La tendencia del color al inicio indica un blanqueamiento de los granos, seguido de una caida en
la luminosidad durante el proceso de torrefaccion. Los resultados de la Figura 15 coinciden con
los hallazgos de Jokanovi¢ et al. (2012), quienes observaron un patrén similar en dos variedades
de café arabica. Todos los niveles de tueste versus el tiempo se pueden apreciar de manera

cualitativa en la Figura 16.

Figura 16. Cambios de color durante el proceso de torrefaccion en café de la variedad Catuai.
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El estudio de Schouten et al. (2021) en café tipo ardbica muestra que para un tueste medio, medio
0Scuro y oscuro, se registraron valores de 28,2, 23,3 y 20,4, respectivamente, en el parametro L*.
Estos valores son similares a los obtenidos en la presente investigacion para los valores de tiempo

correspondientes a 8, 9 y 10, respectivamente.

En los primeros 7 minutos de tueste, la reduccion en el contenido de humedad sigue una tendencia
lineal decreciente con una tasa de -0,89 % min*. Sin embargo, a partir del minuto 7, la tendencia
cambia (Figura 17). Estos resultados concuerdan con lo determinado en investigaciones previas
(Abarca 2017; Barrantes 2022; Vargas 2014; Yusibani et al. 2023; Zhu etal. 2022) que
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evidenciaron que un aumento en el tiempo y nivel de tueste tiene como consecuencia una

disminucién en el contenido de humedad.

Ademas, estos resultados coinciden con lo observado por Zhu et al. (2022); que obtuvo que el
contenido de humedad desciende méas rédpido durante los primeros minutos del tueste y
posteriormente, se estabiliza. Con base en estos resultados se podria utilizar una aproximacion

exponencial para describir lo observado segun se muestra en la Figura 17.

Figura 17. Contenido de humedad versus tiempo durante la torrefaccion en café Catuai.
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Segun Illy y Viani (2005), la mayor parte de la pérdida de masa en la torrefaccién corresponde a
agua y solo un poco a la liberacion de compuestos volatiles y didéxido de carbono. Ademas, existe
agua ligada (bound water) en el grano de café, que no se evapora durante el tueste, por lo que el
contenido de humedad se estabiliza en aproximadamente 1% b.h. Segin los resultados del presente
estudio, este fenOmeno se puede observar cuando se alcanza un tiempo de ~11 minutos. La
velocidad para alcanzar la estabilizacidn esta relacionada con la temperatura de torrefaccion, donde
a mayor temperatura, es menor el tiempo necesario (Zhu et al. 2022). Este fendmeno también fue

descrito por Yusibani et al. (2023) para café arabica a tres temperaturas y tiempos desde los 5 a 45
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minutos de tueste. EIl contenido de humedad final alcanzado fue de ~1% b.h. para todos los

escenarios de estudio.

En la Figura 18 se observa como la actividad de agua inicial para el café oro corresponde a 0,5334.
Este valor es adecuado para evitar el desarrollo de hongos durante el almacenamiento (Puerta Q.
2006). A partir de ahi comienza a descender con el avance del tiempo y nivel tueste, hasta alcanzar
un valor final de 0,1417 £ 0,0035 en 11 minutos.

Figura 18. Actividad de agua versus tiempo en la torrefaccion en café de la variedad Catuai.
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Con el avance del tueste y el aumento de la temperatura interna del tostador, se da una pérdida del
contenido humedad en los granos y a su vez una disminucion de la actividad del agua. Esto permite
prolongar la vida Gtil del café tostado, al no permitir la proliferacion de microorganismos (llly y
Viani 2005). Esta tendencia también fue observada por Odzakovi¢ et al. (2019) y Schouten et al.
(2021).

La Figura 19 muestra la pérdida de masa seca que ocurre durante el proceso de tueste. La tendencia
observada se puede describir mediante una funcion exponencial. Segun los valores reportados por

Clarke y Macrae (1989), para niveles de tueste basados en la perdida de masa seca; de los 5 a los
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7 minutos se asocian con un tueste claro, de los 8 a los 9 minutos se asocian a un tueste medio.

Finalmente, a los 10 minutos se obtiene un tueste oscuro y a los 11 minutos un tueste muy oscuro.

Figura 19. Pérdida de masa seca versus tiempo durante la torrefaccion en café de la variedad
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Como se observa en la Figura 19, la pérdida de masa seca durante los primeros 3 minutos del tueste

es muy baja, y a partir del minuto 4, empieza a aumentar, indicando el inicio de las reacciones de

torrefaccion. Esto es consecuente con lo descrito por Schenker y Rothgeb (2017), los cuales

indican que durante los primeros minutos se da la deshidratacion; y que la transformacion de la

materia organica en compuestos volatiles ocurre hasta etapas mas avanzadas del tueste.

La Figura 20 muestra la pérdida de masa total durante el proceso de torrefaccion. La tendencia

creciente se puede describir mediante una funcion cuadréatica. Esto concuerda con lo determinado

en investigaciones previas (Abarca 2017; Barrantes 2022; VVargas 2014; Schouten et al.2021; Zhu

et al. 2022) que demuestran que la pérdida de masa aumenta segun el nivel de tueste y el tiempo.
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Figura 20. Pérdida de masa total versus tiempo durante la torrefaccion en café de la variedad

Catuai.
25
® Dalos experimentales
—— Ajuste cuadratico
— 20 + .
Q\O y=0.45+ 0,27 #¥x +0,15 *x~
e R =099
s
2 15t
et
[22]
<
g
<
ht 10 +
=
=
-0 Torrefaccion
ja T
5 R AR SR SN S S U
: Secado
|
0 | 1 | 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Tiempo (min)

Segun Vargas (2014) la pérdida de masa durante la torrefaccion se puede dividir en dos etapas. La
primera es el secado, donde la pérdida de masa total encuentra por debajo del 4,5 %, el resto se
conoce como la etapa de torrefaccion, donde se da la transformacion de la materia seca de los
granos de café. La Figura 20 muestra que la pérdida de masa total de 4,5 % se da a en el minuto 4,
y en la Figura 19 se observa que, para este mismo tiempo, se da el inicio de la transformacion de
materia seca. Esto es consistente con lo planteado por el autor, y permite determinar el momento

donde se da la transicién de una etapa a otra.

Vargas-Elias (2011) determiné que la tasa de pérdida de masa se ve afectada por la temperatura
del tostador, estableciendo que; a mayor temperatura, mayor sera la tasa de pérdida de masa total.
Ademas, determino los valores especificos para las pérdidas de masa total asociadas a niveles de
tueste, los cuales corresponden a 15,85% para un tueste medio-claro, 17,02 % para un tueste medio,
18,74% para un tueste moderadamente oscuro y 20,58 para un tueste oscuro. Estos valores se

presentan entre los 9 (tueste medio claro) y 11 (tueste oscuro) minutos para el presente estudio.
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En la Figura 21, se observa una reduccion en la densidad aparente con el avance de la torrefaccion.
Esta se podria aproximar de manera general como una tendencia lineal decreciente con una tasa
aproximada de -40,5 kg m min. La disminucion de la densidad con el aumento en la temperatura
y nivel de tueste, fue observado también en otras investigaciones previas (Abarca 2017; Barrantes
2022; Nakilcioglu-Tas y Otles 2019; Odzakovi¢ et al. 2019).

Figura 21. Densidad aparente versus tiempo en la torrefaccion en café de la variedad Catuai.
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En cafés grano oro, los valores iniciales de densidad aparente van desde 550 hasta 700 kg m?, y
durante la torrefaccion la densidad tiende a reducirse aproximadamente a la mitad, hasta llegar a
300-450 kg m, dependiendo del nivel de tueste (Illy y Viani 2005). La presente investigacion
obtuvo al inicio valores de 716,27 + 2,38 kg m= y al final del proceso de torrefaccion de 11

minutos, un valor de 290,62 + 1,12, kg m=,

Los investigadores Abarca (2017) y Nakilcioglu-Tas y Otles (2019), atribuyen la reduccion de la
densidad aparente a una pérdida de masa y un aumento del volumen de los granos que dependen
del tiempo y nivel de tueste. La pérdida de masa total y expansion de los granos observada en esta
investigacion concuerdan con esta afirmacion, como se observa en las Figuras 20 y 22,

respectivamente.
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La expansion volumétrica ha sido estudiada en investigaciones previas (Abarca 2017; Bustos-
Vanegas et al. 2018; Barrantes 2022; Jokanovi¢ et al. 2012; Schenker y Rothgeb 2017; Vargas
2014), estas concuerdan con lo observado en la presente investigacion. La expansion del grano
aumenta con el tiempo, la temperatura y el nivel de tueste. En la Figura 22 se observa la expansion
volumétrica aparente en el café con el aumento de la temperatura de torrefaccion.

Figura 22. Expansion volumétrica aparente versus temperatura interna del tostador para café de
la variedad Catuai.
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La expansion de los granos de café no es espontanea, sino que se da a lo largo de todo el proceso,
debido a la presion que ejercen los gases, principalmente vapor de agua y dioxido de carbono
(CO2) sobre la pared celular (Schenker y Rothgeb 2017). La fragilidad en la pared del grano es
consecuencia del aumento en la temperatura y la pérdida de humedad (Jokanovi¢ et al. 2012), lo
que provoca una explosion que causa liberacion de gases y presion interna mediante el fenémeno
conocido como primer crack. Esto se produjo a una temperatura del tostador promedio de ~ 214,5

°C, coincidiendo con ~ 31 % de expansion volumétrica.

En una investigacion realizada por Bustos-Vanegas et al. (2018), se realizaron tuestes de 10

minutos en café de la variedad Catuai rojo con 12,9 % b.h. de contenido de humedad, a
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temperaturas del tostador de 200 a 280 °C, reportando valores de expansion unitaria de 62 a 87
%, respectivamente. Determinaron que se genera una mayor expansion al usar temperaturas de
tueste mas altas. Los valores de expansion aparente registrados en la presente investigacion se
aproximan a los 11 minutos de tueste a 280 °C con un valor de expansion aparente de 91,65 + 0,17

%, utilizando café con un contenido de humedad menor.

La Tabla 5 presenta el analisis de correlacion de Pearson entre las diferentes propiedades fisicas.
Los valores deben variar entre -1 y 1, para una correlacion negativa y positiva, respectivamente,
entre las dos variables analizadas. Se observa que todas las variables presentan una correlacion
fuerte con valores superiores a £ 0,85.

Tabla 5. Analisis de la correlacion de Pearson para las propiedades fisicas del café de la
variedad Catuai.

[A] [B] [C] [D] [E] [F] [C]

Contenido humedad [A] 1

Actividad del agua [B] 0,958 1

Parametro color L* [C] 0,966 0,967 1

Pérdida masa total [D] -0,951 -0,978  -0,946 1

Densidad aparente [E] 0,983 0,982 0,965 -0,984 1

Pérdida masa seca [F] -0,851 -0,932 -0,871 0972 -0,922 1
Expansién aparente [G] -0,942 -0,985 -0,940 0,991 -0,986 0,965 1

Nota: El tamafio de la muestra n=11. Los p-valores en la determinacion de los coeficientes fue menor a
0,0001.

La expansion volumétrica aparente presenta una correlacion negativa con respecto a la actividad
de agua, densidad aparente, el contenido de humedad y el parametro L*. Esto significa que, con la
disminucion de estos parametros, la expansién aparente del café aumenta. Ademas, presenta una
correlacion positiva con las pérdidas de masa seca y total, ya que, al aumentar las pérdidas de

masa, el grano se expande.

La investigacion de Bustos-Vanegas et al. (2018), indicé que la expansion de los granos de café es
dependiente de la temperatura de torrefaccion, esta temperatura va aumentando con el tiempo, y
para temperaturas bajas, la expansion era mas predominante Gnicamente en uno de sus ejes, pero

a temperaturas altas, la expansion es uniforme en todas direcciones. Este cambio de una expansion



40

en un solo eje a una isotropica en todas direcciones aumenta la tasa de expansion del grano, y es
consecuente con lo observado a partir del minuto 6 en la Figura 23. Como consecuencia de esta

expansion, el grano no soporta la presion y se produce el primer crack en ~ 6,5 minutos.

Figura 23. Cinética de expansion volumétrica aparente durante el tueste de café de la variedad
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Como se observa en la Figura 23, se realiz6 un ajuste lineal de los datos de expansion volumétrica
dividiendo el proceso en dos etapas con tasas lineales. Se obtuvo tasas de expansion de 3,78 %
min! para la primera etapa, y de 13,66 % min, para la segunda. Estos resultados coinciden con
la clasificacion de Vargas (2014), donde se determind que al alcanzar el 20 % de expansion
volumétrica, las condiciones cambiaban, y que la tasa de expansion lineal durante la etapa I,
denominada secado, es més baja que la tasa de expansion durante la etapa I, denominada tostado,
con valores de 1,2 hasta 4 % min™y 7,3 hasta 13,8 % min™!, respectivamente. Estas tasas dependen

de la temperatura del tostador donde a temperaturas mas altas, la tasa aumenta.

Para describir la cinética de la expansion volumétrica en el café se ajustaron dos modelos
matematicos propuestos por Vargas (2014), uno para cada etapa del proceso. Ademas, basado en
estos modelos, se propuso un nuevo modelo polinomial que permite describir el proceso de manera

completa y continua, representado por la ecuacion 10.
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38578
R, * (T; + 273,15)

V, =ax*exp( ) * t2 [10]
Donde; T;: es la temperatura de la interna del tostador (°C), a: factor preexponencial (min2), t: es
el tiempo del proceso de torrefaccion (min), Ry: constante de gases (8,3145 J mol* KY). El
coeficiente a esta determinado por regresion no lineal. EI modelo propuesto en esta investigacion,
asi como los modelos de Vargas (2014), se presentan en la Figura 24.

Figura 24. Modelo propuesto y de Vargas (2014) para describir la cinética de expansion
volumétrica del café.
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En la Tabla 6 se pueden observar los coeficientes y los parametros estadisticos utilizados y
calculados para cada uno de los modelos que estan representados en la Figura 24. EI modelo
propuesto utiliz6 un valor promedio de energia de activacion entre las dos etapas descritas por
Vargas (2014), correspondiente a 38 578 J mol ™.
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Tabla 6. Coeficientes del modelo propuesto y de Vargas (2014) para la cinética de expansion
volumeétrica aparente del café de la variedad Catuai.

Modelo Ko a c Ea T R? R ESS
(mint)  (min?) (%) (Jmolt)  (°C)  (dec) (dec) (%)

Secado Vargas  69456,48 - 0 51221,48 345,822 0,965 0,965 1,465
Tostado Vargas  1934,57 - -58,98 25936,25 356,608 0,993 0,991 2,404
Propuesto - 3354,202 - 38578 280 0,990 0,990 3,213

Nota: dec: decimal. ESS: error estandar de estimacion. R% Coeficiente de determinacion.

RZ%q: Coeficiente de determinacion ajustado.

Los coeficientes de determinacion para cada modelo fueron superiores a 0,96 y los errores estandar

de estimacion se mantuvieron por debajo del 3,22 % en los tres modelos utilizados, indicando asi

un ajuste preciso de la cinética de la expansion. En la Figura 25 se muestra el anlisis de residuos

realizado a los tres modelos ajustados.

Figura 25. Andlisis de los residuos para el modelo propuesto y de Vargas (2014).

6

4r e
@
2 F
[ ]
) Or e [}
! ¢ 0
=2 ®
5 @
e 2k P
L (]
4 | @ Modelo propuesio
@® Tostado Vargas
@® Sccado Vargas
6+
1 . 1 1 |
0 20 40 60 80

Valores Predichos de Expansion Volumetrica (%)

100

Los tres modelos presentan un ajuste adecuado para la mayoria de los datos y una distribucion

aleatoria. El error residual es aceptable, con la mayor densidad de valores en el rango de + 4 %.
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Por lo que se determina que tanto el modelo de Vargas (2014), como el propuesto en el presente

estudio, son adecuados para representar la expansion volumétrica aparente del café.

En la Figura 26 se muestran los valores predichos versus los observados para los modelos ajustados
a la cinética de expansion volumétrica aparente y sus respectivas ecuaciones, donde se aprecia que

los tres modelos utilizados generan valores muy cercanos a los observados.

Figura 26. Resultados del analisis de valores observados versus predichos para modelo

propuesto y de Vargas (2014).
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El modelo propuesto logra describir todo el proceso de expansion utilizando una Gnica ecuacion,
con valores de coeficiente de determinacién superiores a 0,99. Ademas, este modelo logra una
alta precision utilizando un menor nimero de variables en comparacion con los otros modelos
evaluados, lo que lo convierte en una herramienta robusta y eficiente para describir la cinética de

la expansion volumétrica aparente durante la torrefaccion.
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5.2.Efecto de la variedad del grano en la expansion volumeétrica aparente
5.2.1.Condiciones de tueste en café de las variedades Geisha y Catuai.

El promedio de la temperatura de entrada al tostador fue 280,5 + 0,3 °C para café Geisha y 280,8
+ 0,4 °C para café Catuai, garantizando asi condiciones homogéneas de entrada al proceso de
tueste para ambas variedades. En la Tabla 7 se encuentra la informacion de las temperaturas de
entrada.

Tabla 7. Condiciones de tueste para el café de las variedades Geisha y Catuai.

Muestra Temperatura (°C) Tiempo
Entrada Salida Tueste (min)
Variedad Catuai
T 215 281,1+1,0° 2153+04° 6,5+ 0,1
T 220 281,0+0,18 220,7+0,3° 7,1+0,1°
T 225 280,4 0,62 225,7 +0,4 78+0,1°
T 230 280,5+0,68 230,2+1,0° 8,4+0,19
Variedad Geisha
T 215 280,7+0,68 2153+0,8 6,8 +0,1°
T 220 280,4+0,4% 220,5+0,8° 7,4+0,1¢
T 225 280,0 £0,32 225,7 +0,3¢ 79+0,1f
T 230 280,7+0,5¢ 230,3+0,9¢ 8,3+0,2"

Nota: Valores con letra diferente en la misma columna y tratamiento
de tueste presentan diferencias significativas con p <0,05.

Los resultados de la Tabla 7 indican que no existen diferencias significativas (p >0,05) en las
temperaturas de entrada y salida del tostador para los diferentes niveles de tueste en ambas
variedades. Los tiempos para alcanzar cada una de las temperaturas de tueste presento diferencias
significativas (p <0,05) entre ambas variedades. Segun la SCA, solo los tuestes de 225 y 230 °C
estarian dentro del tiempo recomendado para café de especialidad, cuyo rango se encuentra entre
8y 12 minutos (SCA 2003).
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5.2.2.Café de la variedad Geisha.

Los valores de temperatura interna del tostador generados para los cuatro tuestes realizados en café
de la variedad Geisha correspondientes a 215, 220, 225y 230 °C, con sus respectivas repeticiones
se muestran en la Figura 27. A estos puntos se ajustaron tres modelos, Abarca (2017), Barrantes

(2022) y Sandi (2023) para describir la temperatura del tostador conforme avanza el tueste.

Figura 27. Ajustes del perfil de temperatura del tostador para café de la variedad Geisha.
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Los tres modelos ajustados al proceso muestran una tendencia similar, con leves diferencias a
partir del minuto 8. La caida observada en la temperatura del tostador en las etapas iniciales de la
torrefaccion, se deben a la transferencia de calor ocurrida entre el tostador precalentado y la masa
de granos a temperatura ambiente (Schenker y Rothgeb 2017). Conforme avanza el tueste, y el
grano pierde agua, el gradiente de temperatura en el tostador se estabiliza, mientras que en los

granos de café, se pasa de una etapa endotérmicas a otra exotérmica (llly y Viani 2005).

Segun Barrantes (2022), el café de la variedad Catuai, con un contenido de humedad de 10,95y
11,03 % b.h., report6 valores de la tasa de calentamiento (b) entre 7,21 y 7,49 °C min con la

ecuacion de Barrantes y entre 6,42 y 6,53 °C min%, con la ecuacion de Abarca. La Tabla 8 muestra
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que la variedad Geisha presento tasas de calentamiento que van de 8,2 a 9,2 °C min*. A la fecha,
no se han encontrado registros en investigaciones previas sobre la tasa de calentamiento durante
el tueste del café de la variedad Geisha.

Tabla 8. Coeficientes de la ecuacion y los parametros estadisticos para el perfil de temperatura
del tostador para café de la variedad Geisha.

Modelo a b C k d n R?  RZ%dj ESS
(adim) (°Cmin?) (°C) (min?) (°C min?) (adim) (dec) (dec) (%)

Abarca (2017) 121,583 8,198 159,225 0,796 - - 0,980 0,980 2,688
Barrantes (2022) 131,897 9,252 151,044 0,759 - 0,917 0,981 0,981 2,625
Sandi (2023) 94,629 - 187,824 1,027 0,738 - 0,982 0,982 2,547

Nota: adim: adimensional. dec: decimal. ESS: error estandar de estimacion. R% Coeficiente de
determinacion, para p<0,0001 en la determinacion de los coeficientes.

Los valores reportados en la Tabla 8 obtenidos mediante una regresion no lineal, muestran
coeficientes de determinacién muy altos, con valores promedio mayores a 0,98, para los tres
modelos ajustados. Ademas, el error estandar de estimacion es menor a 2,7 %, lo que determina
un ajuste adecuado de los tres modelos para describir la temperatura del tostador durante el tueste.
En la Figura 28, se muestra el analisis de residuos realizado para cada uno de los modelos.

Figura 28. Resultados del andlisis de los residuos para el ajuste de los modelos de Abarca
(2017), Barrantes (2022) y Sandi (2023) en café de la variedad Geisha.

20

@® Abarca
15 ® Sandi ‘ i
@ Barrantes ‘
—
O )
p—
2 *®
=
=1
7]
5}
e
_15 1 L 1 . 1 L 1 L
200 220 240 260 280

Valores predichos de temperatura (°C)



47

Se observa una tendencia similar en los residuos para los tres modelos de estudio. La mayor
densidad de puntos se mantiene entre £ 5 °C de error residual, lo que indica un ajuste adecuado,
como indicaban previamente los valores de coeficientes de determinacion y error estandar de
estimacion de la Tabla 8. Los valores mas altos de error se reportan entre los 240 y 280 °C. Estos
corresponden a los primeros segundos del tueste una vez ingresan los granos frios al tostador

cuando se da un choque térmico.

5.2.3.Café de la variedad Catuai.

En la Figura 29 se muestran los valores de temperatura interna del tostador generados para los
cuatro tuestes realizados en café de la variedad Catuai correspondientes a 215, 220, 225y 230 °C,
con sus respectivas repeticiones. Ademas, los ajustes de los modelos de Abarca (2017), Barrantes
(2022) y Sandi (2023) para describir la temperatura del tostador.

Figura 29. Ajustes del perfil de temperatura del tostador para café de la variedad Catuai.
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De la Figura 29 se observa que las curvas resultantes del ajuste de los tres modelos se traslapan

durante los primeros 8 minutos aproximadamente. Los modelos representan la caida de
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temperatura durante los primeros 3 minutos, correspondiente al intercambio de temperatura entre
los granos y el tostador (Schenker y Rothgeb 2017).

En la Tabla 9, la tasa de calentamiento (b) reportada segun los modelos de Abarca y Barrantes es
de 7,87 y 7,48 °C min, respectivamente. La investigacion de Barrantes (2022), para un café de la
variedad Catuai con beneficiado semiseco con un contenido de humedad de 11,03 £ 0,07 % b.h.y
utilizando estos mismos modelos, reporto valores de b de 7,49 °C min'! con la ecuacion de Abarca
y 6,53 °C min con la de Barrantes. Las diferencias observadas entre ambas investigaciones
pueden estar asociados a la diferencia en el contenido de humedad.

Tabla 9. Coeficientes y pardmetros estadisticos de los modelos usados para describir el perfil de

temperatura del tostador para café de la variedad Catuai.

a b C k d n R? RZ%d4 ESS

Modelo . o~ i1 : L AN 70 et DN ferd
(adim) (°C min™) (adim) (min™) (°C min=<) (adim) (dec) (dec) (%)
Abarca (2017) 120,684 7,876 164,185 0,851 - - 0,985 0,985 2,335
Barrantes (2022) 116,796 7,484 166,977 0,863 - 1,046 0,986 0,985 2,315
Sandi (2023) 05,491 - 0,010 1,079 0,732 - 0,984 0,984 2,454

Nota: adim: adimensional. dec: decimal. ESS: error estandar de estimacion. R% Coeficiente de
determinacion, para p<0,0001 en la determinacion de los coeficientes.

Para los tres modelos ajustados, los coeficientes de determinacién fueron superiores a 0,98 y los
errores estandar de estimacion menores a 2,5 %. Esto representa un adecuado ajuste de los datos
que describen la temperatura interna del tostador durante el proceso de tostado. El analisis de

residuos para cada modelo se observa en la Figura 30.
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Figura 30. Analisis de los residuos del ajuste de modelos de Abarca (2017), Barrantes (2022) y

Sandi (2023) en granos de café de la variedad Catuai.
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La Figura 30 muestra que la mayor densidad de datos se encuentra entre 190 y 230 °C, el error
residual variaen =5 °C. En el intervalo entre 240 y 280 °C, hay una menor densidad de datos y el
error residual aumenta, ya que estas temperaturas corresponden a los primeros segundos del tueste,

donde se da el choque térmico entre la temperatura ambiente del grano y el tostador precalentado.
5.2.4.Efecto de la variedad de café en el perfil de temperatura del tostador.

Para describir el proceso de torrefaccion y comparar los perfiles de temperatura interna del tostador
para las dos variedades estudiadas se utilizd el modelo propuesto por Barrantes (2022). Este
modelo presentd valores del coeficiente de determinacién de superiores a 0,98 y errores de

estimacion menores a 2,62 %, para las variedades de café Catuai y Geisha.
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Tabla 10. Coeficientes obtenidos de la ecuacion a partir del perfil de temperatura del tostador
para ambas variedades de café utilizando el modelo de Barrantes (2022).
a b C k n R? R%dj ESS
(°C) (°C minh) (°C) (mint)  (adim) (dec) (dec) (%)
Catuai 116,796 7,484 166,977 0,863 1,046 0,986 0,985 2,315
Geisha 131,897 9,252 151,044 0,759 0,917 0981 0,981 2,625

Variedad

Nota: adim: adimensional. dec: decimal. ESS: error estandar de estimacion. R?: Coeficiente de
determinacion, para p<0,0001 en la determinacion de los coeficientes.

Al analizar la Tabla 10 se observa que existen diferencias en todos los coeficientes de la ecuacion,
lo que indica que la variedad puede afectar el perfil de temperatura del tostador. Ademas, el café
Geisha tiene una tasa de calentamiento (b) més alta que la variedad Catuai. Este efecto se puede

observar de manera gréafica en la Figura 31.

Figura 31. Perfil de temperatura interna del tostador para las variedades Geisha y Catuai
utilizando el modelo de Barrantes (2022).
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La Figura 31 se observa como durante los primeros 2,5 minutos de tueste, los perfiles mantienen
una tendencia similar en el enfriamiento del tostador. Sin embargo, despues de ese tiempo se

observan algunas diferencias. El café Catuai alcanza el punto de inflexion en la temperatura antes
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que el Geisha. Este ultimo presenta una mayor tasa de calentamiento; sin embargo, a los 8 minutos
las curvas se intersecan y el final de la torrefaccion resulta similar y predecible para ambas

variedades.
5.2.5.Propiedades fisicas segun la variedad de café.

El promedio y la desviacion estandar de las propiedades fisicas de los granos reportados en la
Tabla 11 indican una tendencia decreciente en los valores de actividad de agua, contenido de
humedad, color y densidad aparente, conforme aumenta la temperatura de salida del tostador. En
contraste, se observa un incremento en la pérdida de masa total, masa seca y expansion volumétrica

aparente.



Tabla 11. Propiedades fisicas de las variedades de café Geisha y Catuai.
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Contenido o Pérdidade Pérdida Expansion Densidad Color**
Muestra humedad Actividad de masa masa volumétrica aparente

(% b.h.)* agua™ total (%0)* seca (%0)* aparente (%0)* (kg m3)* L a b*
Variedad Geisha
Oro 9,88 £ 0,08* 0,5459 + 0,0059? - - - 654,79+ 1,74* 64,8+1,2* 31+0,3* 18,9+0,2°
Tueste 215 3,24 +0,09° 0,3016 + 0,0203¢ 9,92 +0,14* 3,28 +0,14° 51,45+0,62° 389,46+221° 37,1+0,7° 14,1+04° 22,7 +1,2°
Tueste 220 2,61 +0,13° 0,2849 +0,0149° 11,21 +0,21° 4,05+0,20° 57,09 +0,64° 370,10+2,31° 32,8+0,5® 12,4+0,6% 17,3 +1,3°
Tueste 225 1,99 +0,13% 0,2443 +0,01799 12,72 +0,16° 5,09 +0,13° 61,25+ 0,27° 354,43+1,119 294+0,69 11,0+0,5° 13,9+ 0,9¢
Tueste 230  1,74+0,09' 0,2430 +£0,0207' 13,70+ 0,279 5,90 +0,23° 62,62 +0,93¢ 347,68 +2,68" 26,7+04 9,9+04" 11,8+0,8"
Variedad Catuai
Oro 10,02 + 0,10° 0,5260 + 0,0013° - - - 71847+1,01° 572+1,9° 36+15* 172+17°
Tueste 215 4,41 +0,16° 0,4341 +0,0156" 8,68 +0,23" 2,99 +0,18° 30,00+0,13° 504,66+ 1,75 33,2+1,7¢ 13,4+0,9° 20,0 + 2,4
Tueste 220 3,20+ 0,147 0,3650 + 0,0328" 10,61 + 0,209 3,83 +0,07* 46,42 +0,70° 438,65+2,78" 30,0+0,6" 12,2+059 16,1+ 1,2
Tueste 225 2,21 +0,10" 0,3223 +0,0317" 12,37 £0,13" 4,76 + 0,14 54,61 +0,43" 407,24+ 1,00" 26,8 +1,0" 10,7 +1,5°® 12,6 +2,3¢
Tueste 230 1,81 +£0,10' 0,2792 +0,0223' 13,64 + 0,309 5,75+ 0,29° 60,77 +1,31" 386,32 +4,25 249+0,7 95+08" 10,2+1,2

Nota: Valores con letra diferente en la misma columna y tratamiento de tueste presentan diferencias significativas con p < 0,05.
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Investigaciones previas en diferentes tipos y variedades de café, observaron los cambios de color
y el progresivo oscurecimiento de los granos con el aumento del tiempo y nivel de tueste durante
la torrefaccidn (Abarca 2017; Barrantes 2022; Schouten et al. 2021; Vargas-Elias 2011; Zhu et al.
2022). La Figura 32, registra la disminucién del pardmetro L*, correspondiente a la luminosidad,

para granos de café de dos variedades distintas.

Figura 32. Luminosidad versus temperatura interna del tostador para café de la variedad Catuai

y Geisha.
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Schenker y Rothgeb (2017), reportan un valor de L* de 26, para tuestes medios, como dato
promedio en cualquier variedad de café. La investigacion de Zhu et al. (2022) en café de la especie
arabica, establecieron niveles de tueste basados en el parametro L*. Segun estos rangos, el nivel
de tueste para la variedad Geisha con una temperatura de salida de 215 °C se clasifica como muy
claro, a 220 °C como claro, y para 225 y 230 °C como tuestes medios. Por otra parte, para la
variedad Catuai, se presentan tuestes claros para 215y 220 °C, y medios para 225y 230 °C.

Las condiciones de humedad, masa y proceso de beneficiado fueron las mismas para las dos
variedades estudiadas. Se observa una diferencia en las tasas lineales de reduccion en L*. La

variedad Catuai presenta la menor tasa. De acuerdo con Illy y Viani (2005), el color se ve afectado
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por diferentes reacciones quimicas que ocurren durante el tueste, como la reacciéon de Maillard y
la caramelizacién de carbohidratos. El valor de L* presenta diferencias significativas (p <0,05)
entre ambas variedades para todas las temperaturas de torrefaccion.

La Figura 33 muestra la variacion del contenido de humedad (% b.h.) para ambas variedades en
estudio. Ademas, la tendencia es decreciente con el aumento del tiempo y nivel de tueste (Abarca
2017; Barrantes 2022; Schouten et al. 2021, Vargas 2014, Zhou et al. 2022). Se observa que,
aunque para los 215 °C existe una diferencia entre ambas variedades en el contenido de humedad,
esta diferencia tiende a reducirse a medida que aumenta la temperatura y avanza el tueste, hasta

alcanzar un nivel similar a partir de los 225 °C y hasta finalizar el proceso.

Figura 33. Contenido de humedad versus temperatura interna del tostador para café de la

variedad Catuai y Geisha.
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Se observa como el café Catuai (-1,38 % min™) disminuye su contenido de humedad de manera
mas rapida que la variedad Geisha (-1,03 % min™). El contenido de humedad presenta diferencias
significativas (p <0,05) entre ambas variedades para las temperaturas de 215, 220y 225 °C. Y no

se observan diferencias (p> 0,05) para 230 °C.
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La Figura 34 presenta la variacion en la actividad del agua en granos de dos variedades diferentes,
durante el proceso de torrefaccion. Esta tendencia decreciente con el aumento del nivel de tueste
fue observado anteriormente por Odzakovi¢ et al. (2019) y Schouten et al. (2021). Esta variable
presenta el mismo comportamiento que el contenido de humedad (Figura 33). Estas dos variables

estan directamente relacionadas (llly y Viani 2005).

Figura 34. Actividad de agua versus temperatura interna del tostador para café de la variedad

Catuai y Geisha.
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Ademas, se observa que existen diferencias significativas (p <0,05) entre ambas variedades en la
actividad de agua para todas las temperaturas de torrefaccion. La variedad Geisha presenta una

tasa de disminucion menor que la variedad Catuai en la actividad de agua.

La Figura 35 muestra la pérdida de masa seca versus el nivel de tueste. Segun lo reportado por
Clarke y Macrae (2012), las temperaturas de 215 y 220 °C pertenecen a un tueste claro, y las de
225y 230 °C corresponden a tueste medio, para ambas variedades.
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Figura 35. Pérdida de masa seca versus temperatura interna del tostador para café de la variedad

Catuai y Geisha.
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No existen diferencias significativas (p >0,05) en la pérdida de masa seca en ambas variedades
para todas las temperaturas de torrefaccion de 215,220 y 230 °C. La Unica diferencia significativa
(p <0,05) se presente en 225 °C. Se observa una tasa de pérdida de materia seca similar para el
café Catuai y el Geisha. Este resultado podria indicar que las reacciones de pirolisis durante el
tueste que son responsables del consumo de la materia orgénica (llly y Viani 2005; Stefan
Schenker y Rothgeb 2017) podrian ser similares para ambas variedades durante la mayoria del

proceso de torrefaccion.

En la Figura 36 se observa la pérdida de masa total durante el proceso de torrefaccion para ambas
variedades estudiadas. Si bien no hay mucha informacion disponible para estas variedades, las dos
pertenecen a la especie arabica, por lo que se podria inferir que ambas variedades se comportan
similar segun se reporta en investigaciones previas en esta especie. Segun estas el aumento del
tiempo y nivel de tueste producen que la pérdida de masa aumente (Abarca 2017; Barrantes 2022;
Vargas 2014; Schouten et al.2021; Zhu et al. 2022).
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Figura 36. Pérdida de masa total versus temperatura interna del tostador para café de la variedad

Catuai y Geisha.
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En la Figura 36 se observa que, la pérdida de masa total presenta diferencias significativas (p
<0,05) entre ambas variedades para las temperaturas de 215, 220 y 225 °C. Y no se observan
diferencias (p> 0,05) para 230 °C. Estas diferencias tienden a reducirse a medida que aumenta la
temperatura de salida y avanza la torrefaccion, alcanzando un valor similar a partir de los 225 °C.
En una investigacion previa realizada por Schouten et al. (2021) para dos especies de café (arabica
y robusta) se observaron diferencias en la pérdida de masa para todos los niveles de tueste, estas

se adjudicaron a diferencias en el contenido de humedad inicial para las dos especies utilizadas.

Para esta investigacion se descarta tanto el efecto del proceso de beneficiado y de contenido de
humedad, ya que ambas variedades tenian iguales tratamientos y condiciones iniciales de
humedad. El efecto de la variedad puede asociarse a diferencias en la densidad aparente, con
valores iniciales de 654,79 kg m= para Geisha y 718,47 kg m™ para Catuai. Estas diferencias se

pueden deber al nimero de granos, la morfologia y la estructura intraganular.

En etapas tempranas del tueste ocurre la mayor pérdida de agua y esta disminuye conforme avanza

la torrefaccion (Schenker y Rothgeb 2017). La morfologia del grano de café Geisha, al ser mas
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grande que el Catuai (Velasquez 2019) y tener mayor superficie expuesta al calor, podria favorecer
la pérdida de masa en forma de vapor de agua, lo que podria explicar las diferencias en las pérdidas

de masa total entre las dos variedades durante los primeros minutos.

La Figura 37 muestra la reduccion en la densidad aparente durante el proceso de torrefaccion para
ambas variedades. El café tostado Geisha experimenta una reduccion total de 46,9 %, y el Catuai
de 46,2 %, respecto a su valor inicial. Estos valores estan cercanos a 50 %, reportado por otros
autores, donde indican la relacion entre la reduccion en la densidad aparente y el nivel de tueste

alcanzado (llly y Viani 2005).

Figura 37. Densidad aparente versus temperatura interna del tostador para café de la variedad

Catuai y Geisha.

550
®  C(Café Geisha
~ 500 F == 4 Café Catuai
g Tasa Catuai
- 60,20 kg m>min”’
_\bdD (=3
S’
o 450 F
g .
&
<
=3 e
2 400
= - x
7]
[=] -
a
—
350 + .
Tasa Geisha
-28,48 kg m”min”'
30(} 1 1 1 1
215 220 225 230

Temperatura del tostador (°C)

En condiciones similares de tueste y masa inicial, Barrantes (2022) registr6é una reduccién de 51,7
% de la densidad aparente, para café Catuai, con una humedad de 11,03 % b.h. La diferencia de
5,5 % con la presente investigacion, estaria relacionada con la diferencia en el contenido de
humedad inicial entre los granos de café utilizados. El café Catuai utilizado en la presente

investigacion se encontraba a 10,02 % b.h.
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El valor densidad aparente presenta diferencias significativas (p <0,05) entre ambas variedades
para todas las temperaturas de torrefaccion. Las diferencias en la tasa de reduccién en densidad
aparente entre variedades, como muestra la Figura 37, donde la tasa del Catuai es mayor, es
consistente con la mayor densidad inicial de esta variedad y concuerdan con las menores pérdidas

de masa total y expansion volumeétrica registradas en esta investigacion, segun las Figuras 36 y 38,
respectivamente.

En la Figura 38 se observa el aumento de la expansion volumétrica del café, con el aumento de la
temperatura final y el nivel de tueste. Este fendmeno coincide con lo observado en investigaciones
previas (Abarca 2017; Barrantes 2022; Vargas 2014). Para condiciones muy similares de
torrefaccion, Barrantes (2022) report6 una expansion de hasta un 61,2 + 2,4 % en café Catuai, a
230 °C. En la presente investigacion se obtuvo 60,8 + 1,3 % para dicha variedad.

Figura 38. Expansién volumétrica aparente versus temperatura interna del tostador para café de
la variedad Catuai y Geisha.
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La expansion volumétrica presenta diferencias significativas (p <0,05) entre ambas variedades
para todas las temperaturas de torrefaccién. De acuerdo a Ganju et al. (2024), el cambio en la

porosidad total es mayor entre el inicio (tueste claros) pero disminuye entre estos y los tuestes
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oscuros, pasando de un 10-35 %, a un 2-15 %, respectivamente. Esto explicaria lo observado en la
Figura 38. Al aumentar el nivel del tueste, las diferencias en la expansion entre las variedades

disminuyen.

Durante la torrefaccion, la temperatura del grano aumenta, dando inicio de las reacciones
responsables de la expansion volumétrica (Illy y Viani 2005). Las diferencias en las tasas de
expansion observadas en la Figura 38 entre ambas variedades, estarian relacionadas a la superficie
de contacto del grano con el calor. El grano de variedad Geisha al ser de mayor tamafio (Velasquez
2019), comenzaria antes las reacciones y por consecuencia, el proceso de expansion. Con base en
los resultados obtenidos se puede afirmar que la variedad del café utilizado tiene efecto en la

expansion volumétrica del grano durante la torrefaccion.
5.3.Efecto del tipo de beneficiado en la expansion volumeétrica aparente
5.3.1.Condiciones de torrefaccion segun el tipo de beneficiado.

Las condiciones de entrada y salida de la temperatura del tostador, asi como el tiempo de
torrefaccidn de granos de café se muestran en la Tabla 12. El promedio de la temperatura de entrada
y salida corresponde a 280,8 £ 0,3 °C y 225,6 £ 0,1 °C, respectivamente. El tiempo promedio de

torrefaccion fue de 8,1 + 0,1 min.

Tabla 12. Condiciones para torrefaccion de café realizado para cada tipo de beneficiado.

) o Temperatura (°C) Tiempo de
Tipo beneficiado - )
Entrada Salida torrefaccion (min)
HUmedo 280,5+0,22 2257 +0,7° 8,1+0,1°
Semiseco 281,1+05% 2255+0,4° 8,0+0,1°
Seco 280,7+0,68 2257 +0,7° 8,2+0,1°

Nota: Valores con letra diferente en la misma columna presentan diferencias
significativas con p <0,05.

No se reportan diferencias estadisticamente significativas (p >0,05) entre las temperaturas de

entrada y salida, ademas de tiempo de torrefaccion, para los diferentes tipos de beneficiado. Los
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resultados mostrados indican que el proceso de torrefaccion se mantuvo constante con base a la

temperatura y el tiempo, independientemente del tipo de beneficiado.
5.3.2.Andlisis de café procedente de un beneficiado humedo (café lavado)

La Figura 39 muestra la misma tendencia en los ajustes de Abarca (2017), Barrantes (2022) y
Sandi (2023) para el perfil de temperatura del tostador durante la torrefaccion, para las tres
repeticiones del café procedente de un beneficiado hiumedo. La temperatura promedio de entrada
al tostador es de 280,5 £ 0,2 °C, la temperatura de salida es de 225,7 + 0,7 °C y el contenido de
humedad inicial de 10,6 + 0,1% b.h.

Figura 39. Ajustes del perfil de temperatura del tostador en granos de café Catuai procedentes

de un beneficiado himedo.
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La duracion del proceso (8,1 minutos) se encuentra dentro del rango recomendado por los
estandares de la SCA de 8 a 12 min (SCA 2003). La investigacion de Barrantes (2022) reporto
tiempos de 9,4 + 0,6 min, para el beneficiado humedo, con un contenido de humedad de 10,95 *

0,25 % b.h., bajo las mismas condiciones de temperatura, masa inicial y tostador.
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Abarca (2017) para una temperatura inicial del tostador de 280 °C y una masa de 600 g, reporto
tiempos de torrefaccion desde 7,7 hasta 9,9 minutos, para tueste claro y oscuro, respectivamente,
para una mezcla de café con beneficio himedo de la variedad Catuai y Caturra. Segun el criterio
de tiempo y nivel de tueste, el café con tipo de beneficiado himedo se puede clasificar como un

tueste medio.

La Tabla 13 muestra que los tres modelos ajustados para el perfil de temperatura del tostador
obtuvieron coeficientes de determinacién superiores a 0,98 y errores estandar de estimacion
inferiores a 2 %. Esto demuestra que los tres modelos permiten describir de manera adecuada el

cambio en la temperatura del tostador a lo largo del tiempo.

Tabla 13. Coeficientes y parametros estadisticos para el perfil de temperatura del tostador para

café procedente de un proceso de beneficiado himedo.

a b C k n R?2 RZadj ESS
Modelo ) ) )
(°C) (°*Cmint) (°C) (min?) (adim) (dec)  (dec) (%)
Abarca (2017) 121,929 8,223 157,572 0,787 - 0,989 0,988 2,005
Barrantes (2022) 135,158 9,469 147,350 0,747 0,892 0,990 0,990 1,859
Sandi (2023) 94,355 0,7160 186,999 1,033 - 0,990 0,990 1,855

Nota: adim: adimensional. dec: decimal. ESS: error estandar de estimacion. R% Coeficiente de
determinacion. Valor p < 0,0001 en la determinacion de coeficientes.

Los modelos de Abarca y Barrantes obtuvieron una tasa de calentamiento (b) entre 8,2 °C minty
9,5 °C minten la fase final de la torrefaccion, para un contenido de humedad de 10,58 + 0,10 %
b.h. Barrantes (2022) para café procedente de beneficiado himedo con un contenido de humedad
de 10,95 + 0,25 % b.h. obtuvo valores de b de 6,5y 7,2 °C min*! para la ecuacion de Abarca y
Barrantes, respectivamente. Estas diferencias se atribuyen a que la muestra de café presentaba un
mayor contenido de humedad. El calentamiento lineal de los granos en su etapa final, se considera

como la etapa mas importante del proceso de torrefaccion (Vargas 2014)

El analisis de los residuos para los tres modelos utilizados en café procedente de un beneficiado
himedo se observa en la Figura 40. El intervalo entre los 230 y 260 °C reporta una variacion

méaxima de 8 °C. Este intervalo representa los primeros segundos de torrefaccion cuando se inicia
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el intercambio de calor entre la temperatura del tostador precalentado que es elevada y los granos

a temperatura ambiente, generando un choque térmico dificil de predecir.

Figura 40. Andlisis de los residuos para el ajuste de los modelos de Abarca (2017), Barrantes

(2022) y Sandi (2023) en café procedente de un proceso de beneficiado humedo.
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El ajuste de la temperatura para el intervalo entre 190 y 230 °C es preciso. El margen de error

corresponde a un rango de £ 2 °C para la mayor densidad de datos. Se puede observar como de

los tres modelos ajustados presentan valores residuales cercanos a cero, para la mayor parte del

proceso.

5.3.3.Andlisis de café procedente de un beneficiado semiseco (café miel)

La temperatura promedio de entrada al tostador fue 281,1 + 0,5 °C, y la de salida 225,5 £ 0,4 °C,

para un contenido de humedad inicial de 10,0 £ 0,1% b.h. La Figura 41 muestra los ajustes de

Abarca (2017), Barrantes (2022) y Sandi (2023) para el perfil de temperatura del tostador obtenido

para las tres repeticiones en café proveniente de un beneficiado semiseco.
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Figura 41. Ajustes del perfil de temperatura del tostador en granos de café Catuai procedentes

de un beneficiado semiseco.
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Porras et al. (2019) reportaron tiempos de torrefaccion de ~8 minutos para una temperatura de
entrada de 325 °C y de 225 °C para salida, en café procedente de un beneficiado semiseco con un
contenido de humedad de 10,67 % b.h. El presente estudio con un contenido de humedad de 10 %
b.h. y una temperatura del tostador inicial de 280 °C y de salida de 225 °C, registro tiempos de

torrefaccion similares (8 minutos).

Barrantes (2022) report6 tiempos de 9,2 + 0,2 min, para beneficiado semiseco con un contenido
de humedad de 11,03 £ 0,07 % b.h., con iguales condiciones de temperatura, masa y tostador que
el presente estudio. Las diferencias de ~1 minuto en el tiempo de torrefaccion se atribuyen a
diferencias de 1% b.h. en el contenido de humedad inicial de los granos utilizados en ambas
investigaciones. Otro factor que afecta los tiempos de torrefaccion es el nivel de llama utilizado
en el tostador. La apertura de la valvula de gas puede alterar la altura de la Ilama y afectar los

tiempos de torrefaccion hasta un 40 % (Porras et al. 2019).
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Las tasas de calentamiento lineal (b) para las ecuaciones de Abarca y Barrantes son 7,9y 8,6 °C
min’t, respectivamente. Barrantes (2022) para café procedente de un beneficiado semiseco, con
contenido de humedad mayor en comparacion al presente estudio, registro tasas de 6,5y 7,5 °C
min?, respectivamente. Los coeficientes para cada modelo matematico ajustado al perfil de

temperatura se muestran en la Tabla 14.

Tabla 14. Coeficientes y parametros estadisticos para el perfil de temperatura del tostador para

café procedente de un proceso de beneficiado semiseco.

a b C k n R? R%dj ESS
Modelo _ ) )
(°C) (°C min™) (°C) (mint) (adim) (dec) (dec) (%)
Abarca (2017) 122,109 7,959 160,650 0,810 - 0,994 0,994 1,490
Barrantes (2022) 128,213 8,572 155,962 0,789 0,945 0,994 0,994 1,442
Sandi (2023) 95,997 0,7197 188,377 1,037 - 0,996 0,995 1,283

Nota: adim: adimensional. dec: decimal. ESS: error estandar de estimacion. R?: Coeficiente de
determinacion, para p<0,0001 en la determinacion de los coeficientes.

Los datos de la Tabla 14 muestran que los tres modelos utilizados se ajustan de manera adecuada
a la temperatura interna del tostador, con base en los coeficientes de determinacion mayores a 0,99
y errores estandar de estimacion menores a 1,5 %. En la Figura 42 se muestra el analisis de residuos
para los tres modelos utilizados. El café procedente de un beneficiado semiseco presenta menores
residuos que el café procedente de un beneficiado hiumedo y un rango menor de las temperaturas

predichas entre 2 y -4 °C.
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Figura 42. Analisis de los residuos para el ajuste de los modelos de Abarca (2017), Barrantes

(2022) y Sandi (2023) en café procedente de un proceso de beneficiado semiseco.
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La precision de los ajustes en la temperatura del tostador depende de la etapa de la torrefaccion.
Las temperaturas superiores a 230 °C presentan valores en los residuos que tienen una tendencia
a aumentar. Esto también fue reportado para café procedente de un beneficiado himedo. Ademas,

se aprecia como para la mayor densidad de datos, en el intervalo entre 195 y 230 °C, el error

disminuye a + 2 °C.
5.3.4.Analisis de café procedente de un beneficiado seco (café natural)

La temperatura de entrada promedio al tostador fue de 280,7 + 0,6 °C y la de salida de 225,7 £ 0,7
°C, para un contenido de humedad inicial de 10,4 + 0,1% b.h. Los ajustes de Abarca (2017),
Barrantes (2022) y Sandi (2023) para el perfil de temperatura del tostador y las tres repeticiones

realizadas se observan en la Figura 43.
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Figura 43. Ajustes del perfil de temperatura del tostador en granos de café procedentes de un

beneficiado seco.
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El tiempo de torrefaccion de 8,2 min para un contenido de humedad de 10,37 £+ 0,10 % b.h. se
encuentra dentro del rango recomendado por los estandares de la SCA (2003). Barrantes (2022)
reportd tiempos de torrefaccion de 10,2 min + 0,2 min para café procedente de un beneficiado
seco, utilizando condiciones de temperatura, masa y tostador similares, con un contenido de
humedad de 12,76 + 0,07 % b.h. Las diferencias de ~2,3 % b.h. en el contenido humedad
reportadas entre ambas investigaciones, corresponden a las mayores discrepancias en los tiempos
de torrefaccion entre los tipos de beneficiado estudiados, con una diferencia de ~2 minutos entre

ambos procesos.

Los coeficientes para cada modelo ajustado a la temperatura del tostador se muestran en la Tabla
15. Los coeficientes de determinacion son superiores a 0,99 y los errores estandar de estimacion
menores a 1,9% en los tres modelos utilizados, lo cual representa un ajuste de los datos muy

acertado que permite predecir el proceso de torrefaccion.
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Tabla 15. Coeficientes y parametros estadisticos para el perfil de temperatura del tostador para

café procedente de un beneficiado seco.

a b C k n R? RZ%gj ESS

Modelo . . .
(°C) (°C min?) (°C) (mint) (adim) (dec) (dec) (%)
Abarca (2017) 124,616 7,909 159,345 0,798 - 0,991 0,991 1,858
Barrantes (2022) 128,724 8,309 156,233 0,785 0,962 0,991 0,991 1,843
Sandi (2023) 98,142 0,698 187,5081 1,0231 - 0,992 0,992 1,695

Nota: adim: adimensional. dec: decimal. ESS: error estandar de estimacion. R% Coeficiente de
determinacion, para p<0,0001 en la determinacion de los coeficientes.

Para el café procedente de un beneficiado seco, Barrantes (2022) reportd tasas de calentamiento
(b) de 6,5 °C min para Abarca 'y 7,4 °C min!, para Barrantes. Estos valores son menores a los

reportados en esta investigacion. El analisis de residuos se observa en la Figura 44.

Figura 44. Andlisis de los residuos para el ajuste de los modelos de Abarca (2017), Barrantes

(2022) y Sandi (2023) en café procedente de un proceso de beneficiado seco.
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El ajuste hecho a temperaturas mayores a 230 °C, correspondiente a los primeros segundos de la

torrefaccion, pierde exactitud debido al intercambio de temperatura abrupto que fue registrado y a
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una caida rapida en la temperatura del tostador. Antes de los 230 °C, los tres modelos presentan

ajustes con errores residuales en el rango de + 2 °C.
5.3.5.Efecto del proceso de beneficiado perfil de temperatura del tostador

Los tres modelos utilizados describen de manera adecuada el perfil de temperatura del tostador
para los tres tipos de beneficiado estudiados en esta investigacion. Se determind utilizar el modelo
de Barrantes (2022), para describir este proceso y poder comparar los procesos de beneficiados
himedo, seco y semiseco de los cuales se extrajo el grano, ya que este presento valores del
coeficiente de determinacion de superiores a 0,99 y errores de estimacién menores a 1,86 %. Los

coeficientes y parametros estadisticos se muestran en la Tabla 16.

Tabla 16. Coeficientes de la ecuacion de Barrantes (2022) para el perfil de temperatura del

tostador para cada tipo de beneficiado.

Tipo de a b C k n R? R?adj ESS
beneficiado (°C) (°Cmin?t) (°C) (mint)  (adim)  (dec) (dec) (%)
Humedo 135,158 9,469 147,350 0,747 0,892 0,990 0,990 1,859
Semiseco 128,213 8,572 155,962 0,789 0,945 0,994 0,994 1,442
Seco 128,724 8,309 156,233 0,785 0,962 0,991 0,991 1,843

Nota: adim: adimensional. dec: decimal. ESS: error estandar de estimacion. R% Coeficiente de
determinacion, para p<0,0001 en la determinacion de los coeficientes.

Los coeficientes del modelo y los pardmetros estadisticos para los tres ajustes son cercanos. Este
resultado se obtiene con las mismas condiciones de la llama del tostador, masa inicial, temperatura
y el contenido de humedad en las muestras analizadas. Como resultado se observa una tendencia

muy similar en los procesos himedo, seco y semiseco, como muestra la Figura 45.
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Figura 45. Ajuste del perfil de temperatura del tostador con el modelo de Barrantes (2022) para
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Las similitudes observadas en los tres perfiles a lo largo de todo el proceso de torrefaccion

muestran que el tipo de beneficiado no tiene efecto en el perfil de temperatura del tostador. Esto

podria ser un indicativo de que, a nivel de propiedades fisicas, todos los procesos de beneficiado

comparten caracteristicas similares.

5.3.6.Propiedades fisicas del café segun el tipo de beneficiado.

La Tabla 17 muestra los valores reportados para los parametros de L*, a* y b* medidos para los

tres procesos de beneficiado en café oro y café tostado. Los tres tipos de beneficiado registraron

una tendencia similar. Los parametros L* y b* reportaron una disminucion y el parametro a* un

aumento. Lo observado concuerda con lo registrado en otras investigaciones previas en café

arabica (Hamzalioglu y Gokmen 2020; Porras-ZUfiiga et al. 2019; Schouten et al. 2021).
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Tabla 17. Pardmetros CIE L*a*b para café procedente de un beneficiado hiumedo, seco y

Semiseco.

Tipo L* a* b*
beneficiado Oro Tostado Oro Tostado Oro Tostado
Humedo 612+16* 296+18* 40+04* 115+1,0*® 200+0,7% 154+15°
Semiseco  61,2+1,0* 27,7+08" 30+06° 109+07° 187+09° 136+1,1°
Seco 62,0+0,74 272+10° 56+0,3° 10,8+0,8% 204+04% 134+16°

Nota: Valores con letra diferente en la misma columna presentan diferencias significativas con p < 0,05

Kulapichitr et al. (2022) para café oro variedad Catimor, secado mediante diferentes métodos y
temperaturas, report6 valores entre 55,2 y 61,1 para L*, 2,8 y 4,3 para a*y 11y 15,3 para b*. A
excepcion del pardmetro b*, los valores reportados concuerdan con los obtenidos en esta

investigacion.

Porras-ZUfiga et al. (2019) determino en café arabica, variedad Tipica, que con el aumento de la
temperatura de torrefaccion el valor del parametro L* disminuye. Seguln la ecuacion planteada por
estos autores y para una temperatura de 225 °C, se obtiene un valor de L* de 28,4. Este valor
coincide con los obtenidos en esta investigacion para la torrefaccion realizada a esta misma

temperatura.

Los valores de L* no presentan diferencias significativas (p >0,05) entre los procesos seco y
semiseco. Esto concuerda con lo observado en café tostado de manera cualitativa por Abarca
(2017) que requirio una diferencia de 1% en la pérdida de masa entre niveles de tueste, para
observar diferencias en el color de los granos. La similitud en los valores de L* obtenidos para los

cafés tostados, descarta el efecto del tipo de beneficiado en el oscurecimiento de los granos.

En la Tabla 18 se muestra el contenido de humedad inicial y final para los tres procesos de
beneficiado, con valores promedio de 10,35 + 0,33 % b.h. y 1,86 = 0,08 % b.h., respectivamente.
Se evidencia una marcada reduccion del contenido de humedad durante la torrefaccion. Esto ya ha
sido estudiado en investigaciones previas (Vargas 2014; Yusibani et al. 2023; Zhu et al. 2022),
donde a medida que avanza el tiempo y nivel de tueste, el valor de la humedad disminuye hasta

estabilizarse.
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Tabla 18. Contenido de humedad en grano entero para café procedente de un beneficiado

himedo, seco y semiseco.

) Reduccion de
Contenido humedad (% b.h.)

Tipo beneficiado humedad (%0)
Oro Tostado
Humedo 10,58 + 0,10* 1,85+ 0,10? 82,55
Semiseco 10,01 +0,10* 1,78 £0,112 82,20
Seco 10,37 £0,10* 1,94 +0,07° 81,35

Nota: Valores con letra diferente en la misma columna presentan diferencias
significativas con p <0,05.

Utilizando las mismas condiciones para la torrefaccion de café, pero distintos contenidos de
humedad inicial, entre 10,95y 12, 76 % b.h., Barrantes (2022) obtuvo contenidos de humedad en
café tostado de 2,57 %, 2,35 %y 2,58 % b.h., y una reduccién en el contenido de humedad de 76,5
%, 78,7 % y 79,8 %, para café con beneficiado himedo, semiseco y seco, respectivamente. Los
porcentajes de reducciéon de humedad de esta investigacion tuvieron un promedio de 82,03% + 0,6
%.

Los valores de contenido de humedad para los beneficiados hiUmedo y semiseco no presentan
diferencias significativas (p > 0,05), pero si presentan diferencias con el proceso seco. Los valores
de contenido de humedad obtenidos van desde 1,78 hasta 1,94 %. El método utilizado para medir
el contenido de humedad en esta investigacion permite una tolerancia de + 0,5% en las mediciones
(MAPA 2009). Estas diferencias se encuentran dentro del rango de tolerancia del método, por lo
tanto, el tipo de beneficiado no tuvo efecto en el contenido de humedad de los granos tostados. En
la Tabla 19 se muestran los datos de la actividad del agua obtenidos para café oro y tostado a 225
°C, segun el tipo de beneficiado. Los granos beneficiados mediante los tres procesos presentaron
una actividad de agua promedio de 0,55. Este resultado es adecuado para evitar el desarrollo de
hongos (Puerta Q. 2006).
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Tabla 19. Actividad de agua para café procedente de un proceso de beneficiado hiumedo, seco y

Semiseco.
Tipo Actividad de agua
beneficiado Oro Tostado

Hlumedo 0,5558 + 0,00432 00,2007 + 0,01752
Semiseco  0,5376 + 0,0025° 0,1706 + 0,0138°
Seco 0,5679 + 0,0060° 0,1980 + 0,0135?

Nota: Valores con letra diferente en la misma columna presentan
diferencias significativas con p <0,05.

Durante el secado de café el contenido de humedad disminuye; por ende, la actividad de agua
también llegando a valores de 0,6 para contenidos de humedad de 10 % (Puerta Q. 2006). Esto
concuerda con los valores reportados en la Tabla 19, que presentan una actividad de agua entre
0,53y 0,57 para café con contenidos de humedad entre 10 y 10,6 % respectivamente. Los valores
de actividad de agua en café tostado para los beneficiados himedo y seco no presentan diferencias

significativas (p >0,05), pero si presentan diferencias (p <0,05) con el proceso semiseco.

La investigacion de Fiore etal. (2006) mostr6 que a medida que incrementa el tiempo de
torrefaccion, la actividad de agua disminuye en café arabica. Los tiempos entre 7-9 minutos
obtuvieron valores de actividad de agua entre 0,1 y 0,2. Estos valores coinciden con los resultados
de la presente investigacion, con un tiempo promedio de 8,1 minutos, la actividad de agua esta

entre 0,17 y 0,20, para los tres tipos de beneficiado analizados.

En la Tabla 20 se muestran las pérdidas de masa total y seca, registradas por los cafés procedentes
de tres procesos de beneficiado. Las pérdidas de masa no presentaron diferencias estadisticamente
significativas (p >0,05). Esta investigacion reportd valores promedio de 12,58 + 0,23 % para la
pérdida de masa total y 4,33 + 0,25 % para la masa seca. Segun lo observado por Abarca (2017)
en granos de la variedad Caturra y Catuai, para estos valores de pérdida de masa, los tres tipos de

café se catalogan con un grado de tueste medio.
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Tabla 20. Pérdidas de masa durante la torrefaccion para café procedente de un proceso de

beneficiado humedo, seco y semiseco.

Pérdida de masa (%0)
Tipo beneficiado

Total Seca
Humedo 12,65+0,172 4,13 +0,09°
Semiseco 12,36 £0,092 4,34 +0,22
Seco 12,73 £ 0,272 453 +0,26°

Nota: Valores con letra diferente en la misma columna presentan
diferencias significativas con p <0,05.

Barrantes (2022) registrd pérdidas de masa total de 15,08 % para beneficiado hiumedo, 15,62 %
semiseco y 17,51 % para seco. Estos valores son mayores a los obtenidos en la presente
investigacion. Esto se relaciona con el tiempo de torrefaccion, con diferencias de
aproximadamente un minuto para café procedente de un beneficiado himedo y semiseco, y dos
minutos para café procedente de un beneficiado seco. La investigacion de Tadesse et al. (2016) en
café arabica, determino que no existe diferencias en pérdida de masa para beneficiado himedo y

Seco.

Vargas-Elias et al. (2016) determinaron que la pérdida de masa en café Catuai depende del grado
de tueste alcanzado por el grano, y que una diferencia mayor a 0,8 % en la pérdida de masa,
generaba diferencias significativas entre los tuestes. Abarca (2017) menciona que se necesitan
diferencias mayores a = 0,5 % en la pérdida de masa entre un nivel de tueste y otro. La maxima
variacion observada en la pérdida de masa en esta investigacion fue menor a 0,4 %. Basado en
estos datos, no existe efecto del tipo de beneficiado en la pérdida de masa total y seca del café

durante la torrefaccion y pueden considerarse con el mismo nivel de tueste.

La densidad aparente medida antes y después de la torrefaccion para café procedente de los tres
procesos de beneficiado se observa en la Tabla 21. Los valores obtenidos para café verde y tostado,
en la presente investigacion, estan dentro del rango descrito (llly y Viani 2005) y presentan una

disminucién maxima en la densidad de 55 %.
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Tabla 21. Densidad aparente para café procedente de beneficiado hiumedo, seco y semiseco.

Densidad (kg m)
Tipo beneficiado

Oro Tostado
Hamedo 681,23 +1,03° 376,21 + 0,942
Semiseco 682,02 £ 1,06 383,26 + 1,45°
Seco 700,07 +1,37° 383,22 +1,99°

Nota: Valores con letra diferente en la misma columna presentan
diferencias significativas con p <0,05.

La disminucion de la densidad con el aumento en la temperatura para cada proceso de beneficiado
fue descrita por Barrantes (2022), donde bajo condiciones similares de torrefaccion, masa
utilizada, y tostador, obtuvo valores de 371,5 + 13,24 kg m™ para humedo, 384,64 + 6,38 kg m™
para semiseco y 382,96 + 13,89 kg m™ para beneficiado seco. Estos valores coinciden con los

obtenidos en la presente investigacion.

No existen diferencias significativas (p >0,05) en la densidad aparente de café tostado para los
procesos semiseco y seco, pero si existen (p <0,05) con el himedo, sin embargo, esta diferencia
de ~7 kg m=es menor a la incertidumbre de medicion reportada para café tostado por Vargas-Elias
(2011) con + 11,01 kg m™3, Abarca (2017) con + 14,44 kg m=y Barrantes (2022) con * 18,03 kg
m3. Por lo tanto, no se puede concluir que el proceso de beneficiado afecta el valor de la densidad
final de las muestras analizadas. Esto coincide con lo reportado por Sualeh et al. (2014) para café
de la especie arabica con distintos tipo de beneficiado, donde no hubo diferencias significativas en
la densidad final.

La Figura 46 muestra la expansion volumétrica aparente que tuvieron los granos de café
provenientes de distintos procesos de beneficiado luego del proceso de torrefaccion. El grano que
presentd mayor porcentaje de expansion volumeétrica aparente fue el proveniente del proceso seco,
con 59,56 + 0,30 %, seguido del proceso himedo con 58,16 + 0,22 % y por Gltimo el semiseco,
con 55,96 + 0,47 %. La expansién volumétrica presentd diferencias significativas (p <0,05) para

los tres tipos de beneficiado.
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Figura 46. Expansion volumétrica aparente durante la torrefaccion para café procedente de un

beneficiado humedo, seco y semiseco.
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La expansion del grano depende de la temperatura y el grado de tueste (Abarca 2017; Vargas
2014), asi como de la masa utilizada (Abarca 2017). El trabajo realizado por Barrantes (2022) y el
presente trabajo, fueron realizados utilizando valores muy similares para estos tres parametros. Las
diferencias observadas en ambas investigaciones pueden estar relacionadas con la diferencia en el
contenido de humedad de los granos utilizados. Tadesse et al. (2016) en su investigacion en café

arabica con beneficiado seco y himedo, no encontrd diferencias en la expansion volumétrica.

Barrantes (2022), report6 expansiones volumétricas de 46,55 + 1,74 % para beneficiado seco,
56,78 £ 2,57 % en semiseco y 62,13 + 6,36 % para hiumedo. Ademas, indico que una diferencia
de 4 °C en la temperatura del tostador genera diferencias entre los tuestes. Esto generé diferencias

en la expansién volumétrica entre tuestes desde 4,44 % hasta un maximo de 8,07 %.

Con base en estos resultados y a la diferencia maxima en expansion reportada en esta investigacion
que fue observada entre el beneficiado seco y el semiseco, con un valor de 3,6 %, se determina
que, aunque con diferencias estadisticamente significativas, para efectos a nivel de tueste, se

descarta el efecto del tipo de beneficiado en el nivel de expansion de los granos.
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6. CONCLUSIONES

La cinética de la expansion volumétrica aparente de los granos con diferentes temperaturas de
extraccion del proceso de torrefaccion, se ajustd adecuadamente a un modelo matematico

propuesto en el presente estudio.

La expansion volumétrica aparente durante el proceso de torrefaccion se vio afectada por la

variedad de los granos utilizados en cafés Geisha y Catuai rojo.

El tipo de beneficiado, seco, semiseco y himedo no tuvo efecto en la expansion volumétrica

aparente de los granos para cafés con el mismo nivel de tueste.

La tendencia uniforme en los perfiles de temperatura durante la torrefaccion indica que las

propiedades fisicas de los granos tostados son similares.

Los modelos matematicos propuestos por Abarca, Barrantes y Sandi, se ajustaron
adecuadamente a los perfiles de temperatura interna del tostador, con altos coeficientes de

determinacion y bajos valores del error estandar de estimacion.

Los granos de café especial utilizados en esta investigacién con un nivel de tueste medio se
obtuvieron con tiempos entre 7,5y 8,5 minutos y con temperaturas de extraccion de 225 a 230
°C.

La pérdida de masa, actividad de agua, nivel de oscurecimiento, densidad aparente y contenido
de humedad de los granos tostados, presentaron diferencias por efecto de la variedad de
grano utilizado. Sin embargo, para un mismo nivel de tueste, se descarté el efecto del proceso

de beneficiado sobre estas propiedades fisicas.
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/. RECOMENDACIONES

El contenido de humedad utilizado en esta investigacion fue aproximadamente 10 % b.h. Se
debe investigar el efecto de diferentes contenidos de humedad inicial desde 9 hasta 13 % b.h.
y medir la influencia en el perfil de temperatura por medio de la variacion de los coeficientes

de las ecuaciones, asi como el desarrollo de las propiedades fisicas del café tostado.

Estudiar el cambio en las propiedades fisicas durante la torrefaccion de café utilizando
diferentes variedades comerciales de café, y diferentes tipos de beneficiado, incluyendo el

beneficiado por fermentacion extendida.

El efecto de la variedad del grano en el cambio de las propiedades fisicas durante el tueste se
debe analizar bajo condiciones homogéneas de humedad, y en etapas tempranas de la
torrefaccion, desde tuestes claros hasta oscuros, donde las diferencias podrian ser mas

apreciables.

Un estudio de la estructura interna, porosidad intragranular y composicion quimica en la pared
celular del grano puede explicar las diferentes tasas de expansion observadas en las variedades

de café estudiadas en este trabajo.

Comparar tres niveles de tueste (claro, medio y oscuro) en cada tipo de beneficiado de cafe,
para verificar si las similitudes en las propiedades fisicas observadas en esta investigacion se

mantienen para otros niveles de tueste.
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Tabla A.1. Equipos de laboratorio utilizados.
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Uso Equipo

o Balanza granataria Boeco modelo BPS 51 plus
Medicion de Masa o ]
Balanza semianalitica marca Optika

o Termometro infrarojo portatil
Medicion de Temperatura tostador ]
Escaner con termopares EW-92000-00
Torrefaccion Tostador BENDIG modelo EC0-2000

Secado y medicion de contenido .
Horno de conveccion IMPERIAL IV

humedad
Densidad aparente Densimetro de caida libre
Color Colorimetro espectrofotometro digital de mano
Actividad agua AQUALAB 4TE
Molido de granos Molino eléctrico casero

Tabla A.2. Contenidos de humedad por variedad antes y después del secado.

Tipo de beneficiado Antes (% b.h.) Después (% b.h.)

Geisha 11,17 +0,12 9,88 + 0,08
Catuai 10,02 + 0,10 10,02 + 0,10
Promedio 10,60 + 0,61 9,94+0,11

Tabla A.3. Contenidos de humedad por proceso de beneficiado antes y después del secado.

Tipo de beneficiado Antes (% b.h.) Después (% b.h.)

Himedo 11,74 + 0,04 10,58 + 0,10
Semiseco 10,54 + 0,14 10,01 + 0,08
Seco 10,41 + 0,11 10,37 + 0,08

Promedio 10,89 + 0,73 10,32 £ 0,29




Figura A.1. Diagrama del disefio experimental.
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Figura A.2. Metodologia utilizada para desarrollo del primer objetivo.
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Figura A.3. Metodologia utilizada para desarrollo del segundo objetivo.
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Figura A.4. Metodologia utilizada para desarrollo del tercer objetivo.
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