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RESUMEN

El café es considerado como uno de los productos que generan desarrollo econémico y su
calidad es determinada por catadores expertos. La presente investigacion ha tenido el
objetivo utilizar imagenes hiperespectrales para predecir la calidad en taza de café tostado.
Para este fin, se utilizé dos variedades de café: caturra y catimor, utilizandose el disefio en
bloques completamente al azar con arreglo factorial 3 x 3, siendo los factores de tostado, la
temperatura (180°C, 190°C y 200°C) y el tiempo (8, 12 y 16 minutos). En la variedad
catimor tostados a 180°, 16 minutos; 190°, 8 minutos y 180°, 12 minutos alcanzaron 81,58,
81,33 y 81,33 puntos de calidad de taza, respectivamente, mientras que en la variedad
caturra, tostados a 180°C, 12 minutos alcanzaron el mayor puntaje en calidad, con 83.08.
Los espectros de reflectancia de los granos tostados indicaron que conforme aumenta la
temperatura y tiempo de tostado, el brillo de los granos disminuye, pero no hay relacién
directamente proporcional a la calidad de taza. Se concluye que a longitudes de onda de
913.83 nm a 920.48 nm, se puede predecir una calidad de taza entre 80.50 a 83.08 puntos,

sin importar la temperatura y tiempo de tostado.

Palabra clave. Calidad en taza, imagenes hiperespectrales, tostado del café.



ABSTRACT

The coffee is considered one of the products that generate economic development and its
quality is determined by expert tasters. The present research has had the objective of using
hyperspectral images to predict the quality of roasted coffee in a cup. For this purpose, two
varieties of coffee were used: caturra and catimor, using the completely randomized block
design with a 3 x 3 factorial arrangement, the roasting factors being the temperature (180 °
C, 190 ° Cand 200 ° C) and time (8, 12 and 16 minutes). In the catimor variety toasted at
180 °, 16 minutes; 190 °, 8 minutes and 180 °, 12 minutes reached 81.58, 81.33 and 81.33
cup quality points, respectively, while in the caturra variety, roasted at 180 ° C, 12 minutes
reached the highest score in quality, with 83.08. The reflectance spectra of the roasted beans
indicated that as the temperature and roasting time increases, the brightness of the beans
decreases, but there is no relationship directly proportional to the cup quality. It is concluded
that at wavelengths from 913.83 nm to 920.48 nm, a cup quality between 80.50 to 83.08

points can be predicted, regardless of the temperature and roasting time.

Keyword. Cup quality, hyperspectral imaging, coffee roast



I.  INTRODUCCION

El café es una de las bebidas méas populares y consumidas en el mundo (Miranda et al.,
2020), ya sea por su sabor agradable o porque posee compuestos bioactivos benéficos
para la salud (Moeenfard y Alves, 2020); es asi que durante las campafias de 2017 a
2019, el consumo de café se increment6 en 8 % (OIC, 2019; MINAGRI, 2020) y en
2020 a pesar de que la pandemia ha logrado reducir la produccion mundial de café, el
consumo de este producto se ha incrementado en 0,7 % en lo que va del afio. En cuanto
al mercado nacional, el consumo de esta matriz alimentaria se ha incrementado en méas
del 100 % en los cinco ultimos afios registrando un consumo per cépita de 650 gramos
(Garcia, 2019). Asimismo, el Peru se ha mantenido entre los mas importantes paises
exportadores de café, siendo el séptimo exportador en el mundo por segundo afio
consecutivo, registrando 4,3 millones de sacos (MINAGRI, 2020). Esta tendencia,
abre oportunidades para que las industrias cafetaleras puedan seguir creciendo y
ofertando un café de calidad.

La calidad del café puede ser medido en grano, mediante los analisis fisicos (%
humedad, la merma, el tamafio, las condiciones de los granos y el rendimiento) y en
taza mediante la catacion de la bebida (sabor, color, aroma, etc.) (Posada, 2019). Para
obtener el café (bebida) que finalmente es el degusta el consumidor, ocurren diferentes
procesos de operacion que ayudan a mejorar los atributos de calidad del producto final,
uno estos procesos es el tostado de los granos, siendo este un factor influyente en la
calidad del producto final (Toci et al., 2020).

El tostado, es una etapa del procesamiento de café muy importante y compleja,
comprende las sub etapas de secado de los granos (12 % humedad aproximadamente),
el desarrollo de aroma y color mediante las reacciones quimicas como la hidrolisis,
polimerizacion y pir6lisis que causan la liberacion de compuestos volatiles y no
volatiles, contribuyendo al cambio de las propiedades fisicoquimicas y organolépticas
de los granos de café (Leme et al., 2019; Diaz et al., 2018), por ello es fundamental

tener en cuenta los parametros de torrefaccion (tostado) que incluyen al tiempo y la
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temperatura de tostado, cuyo control se ve reflejado en la calidad en taza del producto
(Nagaraju et al., 2016; Vignoli et al., 2014).

Para controlar el grado de tostado o controlar el tiempo y temperatura de este proceso,
por lo general la mayoria de industrias cafetaleras, realizan el control visual mediante
la coloracion de los granos que estan relacionados con la calidad de la bebida y
mediante la utilizacion de instrumentos convencionales con limitados alcances (Leme
etal., 2019), ante ello se vienen realizando investigaciones que generen mejores
alternativas para un adecuado monitoreo del proceso de torrefaccion.

Dentro de las alternativas para predecir las propiedades cualitativas y cuantitativas de
forma répida en el café, se vienen estudiando el uso de las técnicas no convencionales
(técnicas no invasivas), como las imagenes hiperespectrales, que es una tecnologia
novedosa en el sector alimentario que permite el andlisis rapido y sin destruccion de
las matrices alimentarias como el café, empleadas principalmente para la prediccion
del contenido de sacarosa, cafeina y trigonelina de los granos de café verde, mediante
el uso de modelos predictivos de la regresion de minimos cuadrados parciales (PLS)
(Caporaso et al., 2018).

Caporaso et al. (2018) usaron iméagenes hiperespectrales (100 — 2500 nm) para la
prediccion rapida de la humedad y el contenido total de lipidos en los granos de cafée
verde y mediante el uso de minimos cuadrados parciales (PLSR) se construyé modelos
de prediccion cuantitativa de los granos, cuyos modelos mostraron un buen
rendimiento y errores de prediccion aceptables de + 0,28% para la humedad y + 0,89%
para los lipidos.

Cho et al. (2017), estudiaron las propiedades cualitativas de los granos de café con
cinco tipos de defectos de tostado (tostado medio - control, subdesarrollado RD1, sobre
tostado RD2, subdesarrollado interior RD3 y quemado interior RD3) y los clasificaron
mediante imagenes hiperespectrales (HSI); las propiedades cualitativas evaluadas
fueron indice de pardeamiento, contenido de humedad, acido clorogénico, trigonelina
y porcentaje de cafeina, mientras que los espectros de HSI para la clasificacion de los
granos defectuosos fueron de 1000 — 1700 nm, obteniendo a RD2 como el menos
defectuoso, ya que el modelo de clasificacion discriminante de minimos cuadrados
parciales tuvo una precision del 86,2% a una longitud de onda de 1400 nm, ademas los

valores de reflectancia a esta longitud de onda mostrd una tendencia similar con el



contenido de humedad, logrando con ello el uso de esta técnica para clasificar este
producto.

Para contrastar la obtencion de los espectros de HSI y realizar las comparaciones y
predicciones de las propiedades fisicas o quimicas de una matriz alimentaria es
necesario tener evaluaciones de control (analisis convencionales). Para el tostado de
café los pardmetros convencionales a evaluar por lo general son color, olor, humedad,
donde este ultimo pardmetro se encuentra en 12,5% y para los atributos de color, sabor
olor, se realizan infusiones de café para la evaluacion organoléptica con panelistas
(Ledn y NuUfez, 2012). En estudios de torrefaccion con metodos tradicionales Abarca
(2017) estudio el efecto de la masa en la torrefaccion del café (Coffea arabica), para
ello analiz6 cuatro masas iniciales (400, 600, 800 y 1000 g) y cuatro temperaturas de
calentamiento del tostador (260, 280, 300 y 320 °C), con cuatro niveles de tostado
medio claro (MC); medio (M); moderadamente oscuro (MO); y oscuro (O), en el cual
observo que el cambio en la masa afecté de manera significativa el tostado de los
granos y con ello se incremento el tiempo de torrefaccion.

Por lo antedicho, las condiciones de tostado de los granos de café son importantes
porque influye en las caracteristicas sensoriales u organolépticas, es asi que los
avances tecnoldgicos permiten buscar alternativas para encontrar las mejores
condiciones de tueste pero a la vez, estas condiciones de tueste sean afianzadas por
tecnologias como las imagenes hiperespectrales, las cuales definiran la calidad,
respectiva. En tal sentido, esta investigacion pretende dar respuesta a la pregunta ;Se
predecira la calidad de granos de café tostado a diferentes temperaturas y tiempos
usando imé&genes hiperespectrales? La investigacion pretende determinar si el empleo
de iméagenes hiperespectrales es una técnica que permite predecir la calidad sensorial
del café, de tal modo que para resolver el problema de la investigacion se ha planteado
la hipétesis: El uso de las iméagenes hiperespectrales predicen la calidad de los granos
de café tostados a diferentes temperaturas y tiempos, de las variedades caturra y
catimor.

Finalmente, teniendo en cuenta la importancia de la calidad del café en el mercado y
la influencia de la torrefaccion en la calidad en taza ademas que, en muchos casos, hay
carencia de catadores, en la presente investigacion se usé imagenes hiperespectrales
para predecir la calidad de café, tostados a diferentes tiempos y temperaturas, en dos

variedades de café.



2.1.

2.2.

Il. OBJETIVOS

Objetivo general
Prediccion de la calidad de taza de café (Coffea arabica L.), variedades catimor y
caturra, a diferentes temperaturas y tiempo de torrefaccion, aplicando la tecnologia

de iméagenes hiperespectrales.

Objetivos especificos

a) Establecer la calidad en tasa del café, de las variedades catimor y caturra, de
granos tostados a 180°C (8, 12 y 16 minutos), 190°C (8, 12 y 16 minutos) y 200°C
(8, 12 y 16 minutos).

b) Identificar las longitudes de onda de las imagenes hiperespectrales en los granos
tostados a 180°C (8, 12 y 16 minutos), 190°C (8, 12 y 16 minutos) y 200°C (8,

12 y 16 minutos) para predecir la calidad en taza del café.



3.1.

3.2.

3.3.

I1l. MATERIALES Y METODOS

Lugar de ejecucion
El Analisis sensorial se realiz6 en el laboratorio de la Cooperativa “El Diamante”
ubicado en la ciudad de Jaén por catadores certificados “Q Grader” (“quality grader”
o “evaluador de calidad”™).
La obtencion de las imagenes hiperespectrales (HSI) y analisis fisicoquimicos fueron
realizadas en el Taller de Tecnologia de Alimentos de la Carrera Profesional de

Ingenieria de Industrias Alimentarias de la Universidad Nacional de Jaén (UNJ).

Materiales y equipos
3.2.1. Materia prima
Constituido por los granos de café beneficiado secos de las variedades catimor
y caturra existente en el almacén de la Cooperativa “El Diamante”.
3.2.2. Muestra
Constituido por 6 Kg de granos beneficiados secos de café pergamino de cada
variedad (catimor y caturra) proporcionado por la Cooperativa “El Diamante”
3.2.3. Equipo de laboratorio
a) Equipos
Medidor de humedad
Tostador Café Mikel
Camara Hiperespectral Resonon Pika L

Balanza semianalitica digital

Procedimientos experimentales (figura 1)

a. Recepcion de la materia prima. Se recibi6 6 kg de cada variedad de café caturra
y catimor proporcionado por la Cooperativa “El Diamante”

b. Trillado. Empleando una trilladora se procedié a eliminar la cascarilla

apergaminada que cubre el grano seco de café.



c. Seleccion y clasificacion. Se selecciond manualmente los mejores granos
eliminando los defectuosos (picados, manchados, con raspaduras, perforaciones y
deformidades). La clasificacion se realizé de acuerdo al tamafio y forma, pasando
por una zaranda de malla metélica N° 14 dejando pasar los granos pequefios y
ligeros los cuales son eliminados con el fin de no perjudicar el aspecto del café
verde.

[ Recepcion de la materia prima ]

)

[ Seleccion y Clasificacion ]

[ Pesado de muestras ]

A\ 4

Pesado de muestras para
tostado

|

Torrefaccion

A 4

Molido

Analisis sensorial

| |
| |
[ Toma de imagen hiperespectral ]
[ |
[ |

Figura 1. Flujograma del proceso de investigacion.



d. Determinacion de la humedad: Se determind el porcentaje de humedad
empleando un analizador de humedad, este valor debe estar comprendido entre 10
a 12,5%.

e. Pesado. Se pesaron muestras 110 g de cada variedad empleando una balanza
semianalitica digital.

f. Torrefaccion: Las muestras codificadas de cada variedad y por cada tratamiento
se llevo a la tostadora para el proceso de torrefaccion a diferentes tiempos (8, 12
y 16 minutos) y diferentes temperaturas (180 °C, 190 °C y 200 °C)

respectivamente. Se hicieron tres repeticiones por tratamiento.

A: Tiempo (min) B: Temperatura (°C)

|

Proceso de torrefaccion L » Café tostado

Granos secos de café
 ——

Figura 2. Diagrama del proceso de torrefaccion.

g. Obtencion de imagenes hiperespectrales del café tostado

Se procedid a la toma de las imagenes hiperespectrales, de cada tratamiento y
repeticiones, de los granos de café tostado utilizando una cadmara hiperespectral
Resonon Pika L que tiene un sistema integrado de hardware y software
(spectronon) para la obtencion y analisis de datos. La camara hiperespectral
incorpora una curva continua de la intensidad de la luz entrante contra longitud de
onda.

Para la descripcion hiperespectral del proceso de torrefaccion, los espectros han
sido pre procesados mediante el empleo del filtro de Savitzky Golay (segunda
derivada) a fin de eliminar ruido producido en la toma de datos, este filtro ha sido
utilizado en investigaciones, como las realizadas por Jardim y Morgado (2020),
Wau et al. (2019) y Anton et al. (2017), entre otros.



3.4.

h. Analisis sensorial - calidad en taza

El analisis sensorial para la determinacion de la calidad en taza se realizé con la

participacion de tres catadores con certificacion “Q Grader” (“‘quality grader” o

“evaluador de calidad”).

Se determind la calidad en taza de cada tratamiento con tres repeticiones y por

cada variedad de café, de acuerdo con el siguiente procedimiento:

Se peso 8.25 g de café tostado molido de cada muestra para cada taza de
150ml debidamente rotulado.

Los catadores pasaron a oler la muestra molida colocada en la taza.

Se le adiciond agua hervida a 93°C aproximadamente hasta el borde de
la taza y directamente sobre la dosis del café molido.

Se dejo en reposo de 3 a 5 minutos.

Los catadores pasaron a oler los aromas liberados por el café al ser
remojados.

Pasaron a oler los aromas mientras se rompe la espuma.

Finalmente pasaron al sentido del gusto por cada una de las tazas.
Anotaron las caracteristicas sensoriales en la hoja del protocolo de

analisis sensorial.

Disefio experimental

El disefio experimental fue de blogues completamente al azar (DBCA) con arreglo

factorial de AxB con tres repeticiones, donde el factor A corresponde a temperatura

(°C) y el factor B a tiempo (min).



Tratamientos en estudio

Tabla 1.
Tratamientos en estudio para el proceso de torrefaccion de cada variedad de café.
Cadigo Factor A Factor B Tratamiento
Tl Al Bl A1 Bl
T2 B> A1 B
T3 Bs A1 B3
T, Ao B1 Az By
Ts B> Ar By
Te B3 A, B3
T7 Az B1 Az By
Tg B> Az B
To B3 Az B3
A = Temperatura de tostado (A1=180, A,=190 y A3=200 °C)
B = Tiempo de tostado (B1=8, B,=12 y B3=16 min)
3.5. Recoleccién de datos
Se utilizo el siguiente instrumento:
Tabla 2.
Instrumento para la recoleccion de datos.
Anédlisis organoléptico — Calidad en taza
T Ti g £ g
emperatura iempo I K _ S £ _
(°C) (min) | Repeticion )2 | .8l | g | E s | 3| 5|25 e
> S g8 | I 5 2 S © 8 E8| T
P2 | 2|88/ 2| 8| 2 || R| 32|58 58
L S n n < (@) D om [ [a) ao| akr
R1
8 R2
R3
R1
180 12 R2
R3
R1
16 R2
R3
R1
8 R2
R3
R1
190 12 R2
R3
R1
16 R2
R3
R1
8 R2
R3
R1
200 12 R2
R3
R1
16 R2
R3




3.6.

Anadlisis de datos

Se realiz6 la prueba estadistica de Fisher al 0.05 de probabilidad. Mediante la prueba
de Tukey se determiné si existe diferencia significativa entre las medias de los
tratamientos.
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IV. RESULTADOS

4.1. Evaluacion de la calidad de taza o sensorial
En la tabla 3, se observa la calidad en taza de café de las variedades catimor y caturra,
segun los factores de temperatura y tiempo que se utilizé en la investigacion. En la
variedad catimor se observa que a temperatura de 200 °C de tostado con tiempos de
12 y 16 minutos, la calidad en taza disminuye por debajo de los 80 puntos (12 min=
79.33 y 16 min=78.75). En la variedad caturra, usando una temperatura de 200°C en

el tostado con tiempo de 16 minutos, la calidad también se ve disminuida (79.67

puntos)
Tabla 3.
Calidad sensorial de las variedades catimor y caturra.
Tratamientos Variedad
Temperatura (°C) Tiempo (min) Catimor Caturra
8 min 80.50 81.08
180 °C 12 min 81.33 83.08
16 min 81.58 81.33
8 min 81.33 81.42
190 °C 12 min 80.83 80.58
16 min 80.58 81.50
8 min 80.67 80.92
200 °C 12 min 79.33 80.50
16 min 78.75 79.67

En la tabla 4, para la calidad de taza, el analisis de variancia al 0.05 de probabilidad
muestra que, para ambas variedades de café, existe significacion estadistica en los
factores de temperatura y tiempo de tostado asi como, la interaccion de ambas

variables. En cambio, para los catadores no existié significacion estadistica, indicando
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4.2.

que la catacion de café fue confiable. Los coeficientes de variabilidad indican que la

investigacion se realiz6 de manera eficiente.

Tabla 4.
Andlisis de variancia de la calidad sensorial.
o Catimor Caturra F tabular
Fuentes de Variacion GL
SC CM Fobs. SC CM Fobs. 0.05 0.01
Catadores 2 0.06  0.03 0.56 NS 0.59 0.29 257NS 3.63 6.23
Tratamientos 8 21.34 2.67 20.88 2.61
Temperatura 2 12.74 6.37 119.01 ** 9.78 4.89 42.79** 363 6.23
Tiempo 2 1.28 0.64 11.98 ** 1.39 0.70 6.10 * 3.63 6.23
Interaccion (Tiempo x
7.31 1.83  34.16 ** 9.70 243  21.23** 3.01 4.77
Temperatura)
Error 16 0.86 0.05 1.83 0.11
Total 26 22.19 22.71
Coeficiente de variacion 0.29 % 0.42 %

NS: No significativo

*: significativo

**: altamente significativo

Descripcion de la calidad en tasa utilizando las imagenes hiperespectrales

4.2.1.Calidad de tasa frente a la reflectancia de la variedad catimor

En la tabla 5 se muestran los espectros de reflexion para los nueve tratamientos a

diversas temperaturas y tempos de torrefaccion para la variedad catimor. En estos

espectros se observa que los puntos de maximo brillo o reflectancia para cada

tratamiento se da a una longitud de onda méxima que corresponde a los valores de

916.05 0 916.79 nm.
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Tabla 5.
Brillo del café torrefacto de cada tratamiento de la variedad catimor a la longitud de

onda (A) maxima.

Temperatura Tiempo  Calidad Sensorial

) A (nm) Brillo (GU)

(°C) (minutos) (%)

8 80.50 916.79 5443.42
180 12 81.33 917.53 4522.42

16 81.58 918.27 3955.85

8 81.33 916.79 5117.53
190 12 80.83 913.83 4102.48

16 80.58 919.00 4148.34

8 80.67 916.05 5108.30
200 12 79.33 917.53 4126.22

16 78.75 916.79 3501.11

En la figura 3 se muestran los espectros de reflexion para los nueve tratamientos a
diversas temperaturas y tiempos de torrefaccion para la variedad catimor. En estos
espectros se observan que los puntos de maximo brillo o reflectancia para cada
tratamiento se da a una longitud de onda méaxima que corresponde a los valores de
916.79 0 916.05 nm a temperaturas y tiempos de tostado de 180°C, 8 min.; 190°C, 8
min. y 200°C, 8 min. que corresponden a 80.50, 81.33 y 80.67 puntos de calidad en
taza. Asi mismo, a medida que aumenta el tiempo de tostado el brillo, en los granos

tostados, va disminuyendo.

6070 5443.42

5117.53 5108.30
5070 4522.42
3955.85 4102.48 4148.34 4126.22
4070 3501.11
3070
2070
916.79 917.53 918.27 916.79 913.83 919.00 916.05 917.53 916.79
1070
20 80.50 81.33 8158 8133 80.83 8058 80.67 79.33 78.75
8 12 16 8 12 16 8 12 16
180 190 200

Temperatura y tiempo de tostado

A (nm) GU Calidad Sensorial (%)

Figura 3. Reflectancia (GU) de la variedad catimor.
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4.2.2.Calidad de tasa frente a la reflectancia de la variedad caturra

En la tabla 6, los espectros de reflexion para los nueve tratamientos a diversas
temperaturas y tempos de torrefaccion para la variedad caturra muestran que los puntos
de méaximo brillo o reflectancia para cada tratamiento se da a una longitud de onda
maxima que corresponde a las temperaturas y tiempo de tostado de los granos de
180°C, 8 min., 190°C, 8 min. y 200°C, 8 min. correspondiendo a una longitud de onda
de 917.53, 917.53 y 920.48 nm, respectivamente.

Tabla 6.

Brillo del café torrefacto de cada tratamiento de la variedad caturra a la longitud de

onda (A) maxima.

Temperatura Tiempo Calidad Sensorial

_ A (nm) Brillo (GU)

(°C) (minutos) (%0)

8 81.08 917.53 4950.22
180 12 83.08 915.31 4491.26

16 81.33 918.27 4039.64

8 81.42 917.53 4911.76
190 12 80.58 916.79 4323.30

16 81.50 916.79 4194.50

8 80.92 920.48 4990.70
200 12 80.50 919.74 4082.53

16 79.67 918.27 3988.24

En la figura 4, al igual que en la variedad catimor, los espectros de reflexion para los
nueve tratamientos a diversas temperaturas y tiempos de torrefaccion indican que los
puntos de maximo brillo o reflectancia se da en un tiempo de 8 minutos de exposicion
de tostado a las tres temperaturas utilizadas y, conforme aumenta el tiempo de tostado
el brillo de los granos tostados va disminuyendo. Se observa también que en estos
brillos méximos, la calidad de taza es de 81.08, 81.42 y 80.92 puntos.
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Figura 4. Reflectancia (GU) de la variedad caturra.

En las figuras 5, 6, 7 (y tabla 5), para la variedad catimor, se observa que el brillo
méaximo de los granos tostados a temperaturas de 180°C, 190°C y 200°C y tiempos de
8 min., 12 min. y 16 min., se da a una longitud de onda entre 916.05 nm a 919.0 nm;
siendo las calidades de taza de café entre 78.75 a 81.58 puntos. Por otro lado, con
respecto a la variedad caturra, en las figuras 8, 9 y 10 (tabla 6), el brillo maximo
emitido por los granos tostados a 180°C, 190°C y 200°C y tiempos de 8 min., 12 min.
y 16 min. es entre 915.31 nm y 920.48 nm.; es decir, entre estas longitudes de onda y
brillo maximo lecturado en el hiperespectrofotémetro, alcanzaria detectar la calidad

de café en puntajes que varian de 79.67 a 83.08.

4.2.3. Andlisis de variancia del brillo de café tostado

En la tabla 7, se observa que en la variedad catimor existe significacion estadistica
tanto en el factor temperatura de tostado como el tiempo de tostado; sin embargo, la
interaccion de estos dos factores no existe diferenciacion estadistica. Algo semejante
sucede en la variedad caturra, la misma que muestra significacion estadistica sélo en
el factor tiempo. Estos resultados dan a entender que el tiempo de tostado a cualquier

temperatura influye en la calidad y en el brillo de los granos tostados.
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Tabla 7.

Andlisis de variancia de brillo.

Fuentes de GL Catimor Caturra F tabular
Variacion sC CM Fobs. SC CM Fobs. 0.05 0.01
Repeticiones 2 209992.43 104996.22 151 NS 455572.50 227786.25 1.46 NS 3.63 6.23
Tratamientos 8 9996597.68 1249574.71 406444429  508055.54
Temperatura 2 704411.10 352205.55 5.08 * 104749.85 52374.93 0.34NS 363 6.23
Tiempo 2 8781374.11  4390687.05 63.27**  3732696.00 1866348.00 11.96**  3.63 6.23
Interaccion
(Tiempo X 4 510812.48 127703.12 1.84 NS 226998.44 56749.61 0.36NS 301 4.77
Temperatura)
Error 16 1110374.41 69398.40 2495883.88  155992.74
Total 26 11106972.09 6560328.17
Coeficiente de variacion 5.92 % 8.89 %

NS: No significativo

*: significativo

4.2.4. Analisis de variancia de la longitud de onda

**: altamente significativo

En la tabla 8, se observa que tanto en la variedad catimor y en la variedad caturra, no

existen diferencias estadisticas en la temperatura y el tiempo de tostado, lo cual implica

que las muestras de café tostado no influyen en el funcionamiento de la cdmara

hiperespectral.

Tabla 8.
Anélisis de variancia de la longitud de onda.
Fuentes de Catimor Caturra F tabular
Variacion et SC CM Fobs. SC CM Fobs. 0.05 0.01
Catadores 2 48.32 24.16 1.55 NS 37.43 18.71 154NS 3.63 6.23
Tratamientos 8 51.66 6.46 59.22 7.40
Temperatura 2 4.73 2.37 0.15 NS 36.34 18.17 149NS 3.63 6.23
Tiempo 2 15.64 7.82 0.50 NS 6.91 345 0.28NS 363 6.23
Interaccién (Tiempo
X Temperatur) 31.28 7.82 0.50 NS 15.97 399 033NS 301 477
Error 16 249.00 15.56 194.61 12.16
Total 26 300.65 253.83
Coeficiente de variacion 0.43 % 0.38 %

NS: No significativo

*: significativo

**: altamente significativo
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Figura 6. Espectros de reflectancia de café torrefacto
de la variedad catimor a 190 °C.
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4.2.5. Prueba de significacion de medias

En la tabla 9, se muestra la prueba de significacion de medias por el método de Tukey
al 0.05 de probabilidad, para la calidad de taza, la longitud de onda y brillo. En este
caso, se observa que se comprueba lo encontrado en el ANVA, pues la variedad
catimor muestra que, al ser tostado a 180°C y 16 minutos, 190°C y 8 minutos y 180°C
y 12 minutos superan estadisticamente a los demas tratamientos, pero no difieren
estadisticamente entre ellos, alcanzando calidades de 81.58, 81.33 y 81.33 puntos,
respectivamente. También, se observa que la calidad de taza procedentes de granos
tostados a 190°C-12 minutos, 200°C-8 minutos, 190°C-16 minutos y 180°-8 minutos,
no tienen diferencias significativas, mientras que la calidad a 200°C-12 minutos y
200°C-16 minutos, la calidad se ve disminuida.

Para la variedad catimor, Tabla 8, indica que la calidad en taza de los granos tostados
a 180°-12 minutos, alcanza un puntaje de 83.08 y superan estadisticamente a los demas
tratamientos. Asimismo, la calidad de taza de los granos tostados a 190°C-16 minutos,
190°-8 minutos, 180°-16 minutos, 180°-8 minutos y 200°C 8 minutos, tampoco
difieren estadisticamente entre si, coincidiendo de este modo, con lo encontrado en la
variedad catimor. Esto da a entender que la calidad de taza en ambas variedades cuyos
granos son tostados a temperaturas de 180° (8, 12 y 16 minutos), 190°C (8 y 16
minutos) y 200°C (8 minutos) mantienen una calidad en taza aceptable.

Para determinar la calidad de taza usando imagenes hiperespectrales, se acudio a
realizar, la prueba estadistica que, también, se muestra en la Tabla 8, pudiendo
observarse que en la longitud de onda no hay diferencias estadisticas significativas
para ambas variedades, lo cual es cierto ya que esta longitud de onda depende del
manipulador y del mismo equipo hiperespectral, al captar en cada espectro visible la
deteccion del maximo brillo emitido por los gramos tostados. En cambio, respecto al
brillo si hay diferencias significativas entre tratamientos; esto es, que en la variedad
catimor, los granos tostados a 180°C-8 minutos, 190°C-8 minutos y 200°C-8 minutos,
alcanzaron el maximo brillo (a una longitud de onda de 916.79 nm, 916.79 nm y 916.05
nm, respectivamente) pero no difieren estadisticamente, entre si, a la vez que superan
estadisticamente a los demas tratamientos. También, los resultados muestran que, el
brillo en los granos tostados a 180°C-12 minutos, 190°C-16 minutos, 200°C-12
minutos, 190°C-12 minutos y 180°C-16 minutos, no presentan diferencias

significativas entre ellos alcanzando calidades en taza por sobre los 80 puntos, a
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excepcion de los granos tostados a 200°-12 minutos, que alcanzo6 un puntaje de 79.33
de calidad en taza.

Por otro lado, en la variedad caturra, el brillo en cada uno de los granos tostados a las
diversas temperaturas y tiempo, usados, se comportan de manera similar, no existiendo

diferencias significativas.

19



Tabla 9.

Prueba estadistica por el método de Tukey (a=0,05) para los tratamientos, respecto a la calidad en taza.

Calidad Sensorial Longitud de Onda Brillo Hiperespectral
Catimor Caturra Catimor Caturra Catimor Caturra
© 8 @9 s 9 £ @2 S © & g s 9 & g s 9 8 = s 9 8 = s
= £ < s s 2 5 = s 2 & s s 2 3 s s 2 5 s s 2 3 =
s E £ 2 3 E E 2 s E £ e 3 E E g 3 E £ e 3 E £ 2
© ~ [ © ~ [+ 15 ~ 5] I+ 15 ~ (<3} I+ © ~ [ © ~ (<3} I
5 o ° o 5 o ° O = o © o = o T o 5 o © o 5 o o o
o g— S = o g— S = o g— S = o g— S = o g— S = o g— S =
§ & 8 5 § & % 5 § & ®© 5 § & ¥ 5 5§ & B s § & B S
= [ O n = [ (@) n [ [ O n [ [ (@) n — [ O n = [ (@) n
180 16 8158 A 180 12 83.08 A 190 16 91900 A 200 8 92048 A 180 8 544342 A 200 8 4990.7 A
190 8 8133 A 190 16 8150 B 180 16 91827 A 200 12 91974 A 190 8 511753 A 180 8 4950.22 A
180 12 8133 A 190 8 8142 BC 200 12 91753 A 200 16 91827 A 200 8 5108.30 A 190 8 4911.76 A
190 12 80.83 B 180 16 81.33 BCD 180 12 91753 A 180 16 91753 A 180 12 4522.42 B 180 12 4491.26 A
200 8 80.67 B 180 8 81.08 BCD 200 16 91679 A 190 8 916.79 A 190 16 4148.34 BC 190 12 4323.3 A
190 16 80.58 B 200 8 80.92 BCD 190 8 916.79 A 180 8 916.79 A 200 12 4126.22 BC 190 16 4194.5 A
180 8 80.50 B 190 12 80.58 CD 180 8 916.79 A 190 16 916.05 A 190 12 4102.48 BC 200 12 4082.53 A
200 12 7933 C 200 12 80.50 D 200 8 916.05 A 190 12 916.05 A 180 16 3955.85 BC 180 16 4039.64 A
200 16 7875 D 200 16 79.67 190 12 91383 A 180 12 91531 A 200 16 3501.11 C 200 16 3988.24 A
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V. DISCUSION

Los resultados referentes al andlisis sensorial o calidad de taza, a las diferentes
temperaturas utilizadas indican que las calidades en ambas variedades estan cercanas
a los 80 puntos. En la variedad catimor, solamente en las temperaturas de 200 °C a
tiempos de 12 y 16 minutos, los valores estan por debajo de los 80 puntos, que segun
la escala SCA corresponde a una calificacion “debajo de la calidad especial”. Parecido
sucede en la variedad caturra, en la cual a temperatura de 200°C-16 min. de tostado,
también la calidad es menor a 80 puntos. Sin embargo, a estos niveles de temperatura
y tiempo de tostado, coinciden con otras investigaciones en la cual usando temperatura
de 180°C la calidad obtuvo 70.5 a 80.5 (Benitez y Campo, 2018). Las variaciones de
calidad entre tratamientos, indican que a mayor temperatura de tostado la calidad
disminuye, dando a entender que los parametros de temperatura y tiempo de tostado
tienen efecto en el contenido de ceniza, pH, acidez, proteina, lipidos, sélidos totales,
polisacéridos, sacarosa y cafeina, ademas que la temperatura y tiempo de tostado
también influye en la calidad de taza, tal como lo reporté Andrade (2018), quien
encontrd que a 190 °C y 18 minutos de tostado, la calidad fue de 81.30 en la variedad
caturra amarillo. Asi mismo, para la variedad catimor, el tratamiento con mayor
puntaje las condiciones de torrefaccion fueron de 180 °C y 16 minutos; para la variedad
caturra fueron de 180 °C y 12 minutos, coincidiendo con los obtenidos por Gamboa et
al. (2013), quienes obtuvieron calidad en taza entre 81.2 a 88.7 para los parametros de
torrefaccion de 210 °C de temperatura y un tiempo entre 9 a 11 min. Estos resultados
que coinciden con lo encontrado en la presente investigacion, nos da a entender que

los factores de tiempo y temperatura tienen influencia en la calidad de taza.

Si bien la calidad en taza, en Jaén, se da a través de la catacion por catadores expertos
y certificados, también es posible tener en cuenta otra alternativa de prediccion de la
calidad, en este caso mediante imagenes hiperespectrales. Al respecto, los resultados
de esta investigacion muestran que, los espectros de reflectancia mostrados en las

figuras 3 y 4 (tablas 5 y 6) indican que un tostado de 8 minutos a 180°C, 190°C y

21



200°C, ocasionan mayor aumento del brillo, pero no se correlacionan con las mejores
calidades de taza, toda vez que, la prueba de comparacion de medias de Tukey al 0.05
de probabilidad, indican que, al no haber significancia estadistica de brillo en la
variedad caturra, se puede decir que a longitudes de onda entre 915.31 nm a 920.48
nm, las imégenes hiperespectrales podrian predecir calidades de taza entre 79.67 a
83.08 puntos, sin importar las temperaturas y tiempos de tostado, usados en el presente
ensayo. Por el contrario, en la variedad catimor, también, se puede decir que, en
longitudes de onda entre 913.83 nmy 919.00 nm, se puede predecir la calidad en taza
entre 78.75 a 81.58 puntos. Esto quiere decir que, de acuerdo a los resultados, se acepta
la hipotesis de esta investigacion, toda vez que las longitudes de onda de las imagenes
hiperespectrales tienen relacion con la calidad sensorial, constituyendo una
herramienta para el analisis de alimentos (Valdiviezo, 2007), como el café, toda vez
que las imagenes hiperespectrales (HSI) muestran eficacia en el analisis de sacarosa,
cafeina y trigonelina en granos de café verde, los cuales son compuestos que reflejan

al final en la calidad de taza (Caporaso, Whiworth, Grebby y Fisk, 2018).

22



VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

En la variedad catimor el mejor puntaje se obtuvo a un tostado de 180°C y 16 minutos,
190°C y 8 minutos y 180°C y 12 minutos, con puntajes de 81.58, 81.33 y 81.33.

En la variedad caturra la mejor calidad de taza se obtuvo a 180°C y 12 minutos con
puntaje de 83.08.

Las variedades de café caturra y catimor presentan espectros de reflectancia similares
cuyas longitudes de onda de maxima reflectancia se ubican entre 913.83 y 920.48 nm.,
que pueden predecir calidades de taza entre 80.50 a 83.08.

Al aumentar la temperatura y el tiempo de torrefaccion, la reflectancia o brillo de los
granos tostados disminuye, pero no hay una relacion directamente proporcional a la

calidad de taza.

Recomendaciones

Realizar estudios mas exhaustivos para la validacion de las imagenes hiperespectrales
en la prediccion de la calidad de taza del café, dado que en este estudio se ha demostrado
que las longitudes de onda y brillo tienen comportamiento similar, sin importar la
variedad y temperatura y tiempo de torrefaccion.

Para el andlisis organoléptico se recomienda emplear un mayor nimero de catadores
experimentados para evaluar la calidad en taza y desarrollar modelos que lo relacionen
con los espectros de reflectancia y permitan emplearlos en procesos de control de

calidad del café tostado.
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ANEXOS

Anexo 1. Analisis de la calidad en taza del café

Tabla 10.

Resultados de la evaluacion de calidad en taza del café catimor.

Tratamientos

Repeticiones 180 °C 190 °C 200 °C Total Rep.
8min  12min 16 min 8 min 12min 16 min 8 min 12min 16 min
R1 8050 8150 8175 8175 8100 80.75 8050 79.00 78.75 725.50
R2 80.50 8125 8150 8100 8075 80.75 80.75 7950 78.50 724.50
R3 8050 81.25 8150 8125 80.75 8025 80.75 7950 79.00 724.75
Total
Tratamientos 24150 244.00 24475 244.00 24250 24175 24200 238.00 236.25 2174.75
Promedio
Tratamientos 8050 81.33 8158 8133 80.83 8058 8067 79.33 78.75
Tabla 11.
Resultados de la evaluacién de calidad en taza del café caturra.
Tratamientos
Repeticiones 180 °C 190 °C 200 °C Total Rep.
8 min 12 min 16min  8min 12min 16min 8min 12min 16 min
R1 8150 83.50 8150 8125 80.75 8200 81.00 80.75 79.50 731.75
R2 80.75  83.00 81.00 8150 80.25 8175 81.00 80.75 80.00 730.00
R3 81.00 8275 8150 8150 80.75 80.75 80.75 80.00 79.50 728.50
Total 24325 249.25 244,00 24425 241.75 24450 24275 24150 239.00 2190.25

Tratamientos

Promedio

- 81.08 83.08 81.33 8142 8058 8150 80.92 8050 79.67
Tratamientos
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Anexo 4. Especificaciones técnicas de la camara de Imagen Hiperespectral

Tabla 12.

Especificaciones de la camara Pika Il utilizada en la investigacion

Especificaciones de la camara Pika 11

Rango Espectral 400 -900 nm
Resolucion Espectral 2,1 nm
Canales Espectrales 240

Canales Espaciales 640
Maximos cuadros por segundo 145 fps
Profundidad de Bits 12

Opciones de conexion GigE
Requerimientos de potencia 8-30V, <2,5W
Peso 1,3
Dimensiones (cm) 9,7x16,8x6,4
Rango de temperatura 8-32°C
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Anexo 5. Caracterizacién hiperespectral de los granos torrefactos.

Tabla 13.

Datos de Longitud de onda en nm de la variedad catimor.

Tratamientos

= Total
Repeticiones 180 °C 190 °C 200 °C R
ep.
8 min 12 min 16 min 8 min 12min 16 min 8 min 12 min 16 min P
R1 913.10 913.10 921.96 913.10 913.10 921.96 919.74 919.74 913.10 8248.9
R2 919.74 919.74 919.74 919.74 910.88 919.74 919.74 919.74 919.74 8268.8
R3 917,52 919.74 913.10 917.52 917.52 915.31 908.67 913.10 917.52 8240.0
Total
. 2750.36 275258 2754.80 2750.36 274150 2757.01 2748.15 2752.58 2750.36 24757.70
Tratamientos
Promedio
] 916.79 91753 918.27 916.79 913.83 919.00 916.05 91753 916.79
Tratamientos
Tabla 14.
Datos de Brillo de la variedad catimor.
Tratamientos
o Total
Repeticiones 180 °C 190 °C 200 °C R
ep.
8 min 12min 16min  8min  12min 16min  8min 12min 16 min
R1 5141.67 4319.69 411159 4635.33 4268.85 4172.19 5241.91 3961.79 3206.76 39059.78
R2 5436.79 4261.84 3883.25 5599.95 3958.12 4159.54 4966.84 4056.84 3690.16 40013.33
R3 5751.79 4985.73 3872.70 5117.30 4080.46 4113.28 5116.16 4360.02 3606.41 41003.85
Total
. 16330.25 13567.26 11867.54 1535258 12307.43 12445.01 15324.91 12378.65 10503.33 120076.96
Tratamientos
Promedio
5443.42 4522.42 3955.85 5117.53 410248 4148.34 5108.30 4126.22 3501.11

Tratamientos
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Tabla 15.

Datos de Longitud de onda en nm de la variedad caturra.

Tratamientos

Repeticiones 180 °C 190 °C 200 °C Total Rep.
8min 12min 16min 8min 12min 16min 8 min 12min 16 min
R1 919.74 919.74 921.96 919.74 919.74 919.74 919.74 921.96 913.10 8275.46
R2 913.10 913.10 919.74 919.74 913.10 917.52 921.96 917.52 919.74 8255.52
R3 919.74 913.10 913.10 913.10 917.52 913.10 919.74 919.74 921.96 8251.10
Total
. 2752.58 2745.94 2754.80 2752.58 2750.36 2750.36 2761.44 2759.22 2754.80 24782.08
Tratamientos
Promedio
. 91753 91531 91827 91753 916.79 916.79 920.48 919.74 918.27
Tratamientos
Tabla 16.
Datos de Brillo de la variedad caturra.
Tratamientos
L. Total
Repeticiones 180 °C 190 °C 200 °C R
ep.
8 min 12min 16 min 8 min 12min 16 min 8 min 12 min 16 min P
R1 4288.89 4434.42 3672.15 5129.44 4069.01 4177.50 5406.39 3700.86 3458.66 38337.32
R2 5583.59 4404.81 4362.46 5156.80 4514.88 4206.24 4350.31 4401.90 4022.00 41002.99
R3 4978.19 4634.55 4084.31 4449.05 4386.02 4199.75 5215.40 4144.84 4484.07 40576.18
Total
o 14850.67 13473.78 12118.92 14735.29 12969.91 12583.49 14972.10 12247.60 11964.73 119916.49
Tratamientos
Promedio
4950.22 4491.26 4039.64 4911.76 4323.30 419450 4990.70 4082.53 3988.24

Tratamientos
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Anexo 6. Galeria de fotografias de la investigacion

Figura 11. Muestra del café pergamino, “COOP. Figura 12. Muestra de café después del proceso
Diamante”. de trillado “COOQOP. Diamante”.

Figura 13. Muestras de café de tostado y pesado Figura 14. Analisis organolépticos realizados en
“COOP. Diamante”. la Catacion, “COOP. Diamante”.
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Figura 15. Pesado de muestras “Laboratorio Taller Figura 16. Medicion de humedad “Laboratorio
de Tecnologia de Alimentos - UNJ” Taller de Tecnologia de Alimentos - UNJ”

Figura 17. Controles de calibracidn antes de las Figura 18. Toma de iméagenes hiperespectral de
tomas de imagenes hiperespectral ‘“Laboratorio los granos tostados ‘Laboratorio Taller de
Taller de Tecnologia de alimentos - UNJ” Tecnologia de Alimentos - UNJ”
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