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RESUMEN

El café es considerado como materia prima de alta calidad, particular sabor y penetrante
aroma. El objetivo de la investigacion fue estimar la vida util del café de especialidad
en grano verde, grano tostado y café tostado-molido envasado al vacio, bilaminado y
trilaminado con vélvula desgasificadora y zipper con respecto al puntaje en taza como
descriptor de calidad, haciendo uso del test de aceleracion de vida Gtil a temperatura de
40,50y 60 °C. La evaluacion sensorial se realizo con seis catadores Q Arabica Grader.
En base a la cinética quimica de deterioro se evaluo el orden de reaccidn, con el mayor
valor del coeficiente de determinacion (R?) de las regresiones resultantes de los perfiles
de taza y temperatura, con Arrhenius se calculd las energias de activacion (Ea) y
posteriormente la vida Util. La cinética de deterioro fue de primer orden, las mayores Ea
lo obtuvieron el café en grano verde (7.47 y 7.29 kcal/mol*K, para bolsa Ecotac al vacio
con grano verde (VEv) y bolsa Ecotac al vacio con grano tostado (VET)), en contraste,
el café tostado-molido presento Easignificativamente menores (4.63 y 5.08 kcal/molsK
para la bolsa bilaminada con valvula desgasificadora con zipper (BBCV) y bolsa
trilaminada con valvula desgasificadora con zipper (BTCV)). La vida util a 25 °C se
predijo en 65.37, 59.95, 17.43 y 18.37 dias para VEv, VEt, BBCV y BTCV
respectivamente. En todos los casos, el incremento térmico aceler6 draméaticamente el
deterioro, reduciendo la vida atil en aproximadamente 80 - 85% entre 15 y 60 °C,

confirmando la profunda dependencia térmica de los procesos de degradacion.

Palabras clave: modelamiento, prediccion, Arrhenius, cinética de deterioro, café de

especialidad



ABSTRACT

Coffee is considered a high-quality raw material with a distinctive flavor and a
penetrating aroma. The objective of the research was to estimate the shelf life of
specialty coffee in green bean, roasted bean, and vacuum-packed, bi-laminate and tri-
laminate ground coffee with a degassing valve and zipper, using cup score as a quality
descriptor and employing accelerated shelf-life testing at 40, 50, and 60 °C. Sensory
evaluation was conducted by six Q Arabica Graders. Based on the chemical kinetics of
deterioration, the reaction order was evaluated using the highest coefficient of
determination (R2) from the regressions of the cup profiles and temperature. Activation
energies (Ea) were calculated using the Arrhenius equation, and the shelf life was
subsequently determined. The deterioration kinetics were first-order, with the highest
Ea values observed for green coffee beans (7.47 and 7.29 kcal/molK for the Ecotac
vacuum bag with green beans (VEv) and the Ecotac vacuum bag with roasted beans
(VET)), whereas ground roasted coffee exhibited significantly lower Ea values (4.63 and
5.08 kcal/mol*K for the two-layer bag with a degassing valve and zipper (BBCV) and
the three-layer bag with a degassing valve and zipper (BTCV)). The shelf life at 25 °C
was predicted to be 65.37, 59.95, 17.43, and 18.37 days for VEV, VET, BBCV, and
BTCV, respectively. In all cases, the temperature increase dramatically accelerated
deterioration, reducing shelf life by approximately 80-85% between 15 and 60 °C,
confirming the profound thermal dependence of the degradation processes.

Keyword: modelling, prediction, Arrhenius, deterioration Kinetics, specialty coffee



l. INTRODUCCION

El café, materia prima originario del continente africano, encontr6 condiciones
adecuadas para su cultivo en la selva alta del Perl y en valles interandinos, donde
factores como la temperatura, altitud y humedad favorecen su produccion, a partir del
siglo XVII1 y la creciente demanda, el café se establecio en las zonas como Huénuco,

Moyobamba, Cusco y Jaén (Mora, 2008).

El tostado del café es un proceso que modifica de manera significativa sus caracteristicas
fisicas, quimicas y sensoriales que dependen de la temperatura, tiempo y el tipo de
tostado (claro, mediano y oscuro), que oscila entre 150 y 207°C durante un periodo de
20 a 6 min (Varady et al., 2026). Durante el proceso, los granos presentan cambios en
su color, aspecto, volumen, densidad, pérdida de peso y cambios en la composicion
quimica que producen diferentes sabores y aromas (Alfaro y Raul, 2016). Las reacciones
quimicas de Maillard y Strecker generan el aroma y sabor caracteristico del café tostado

(Aung et al., 2025).

Durante la molienda del café tostado se reducen los granos enteros en polvo triturado
altamente electrificados (Méndez et al., 2024). El tamafio de la molienda varia segun el
método y equipo utilizado, el aumento del area superficial del café molido facilita la
extraccion de compuestos volatiles durante su preparacién (Yu etal.,, 2021). Una
molienda fina ralentiza el flujo de agua, por lo tanto, mayor tiempo de contacto y mayor
extraccion; mientras que una molienda gruesa acelera el flujo de agua, por lo tanto,
menor tiempo de contacto y menor extraccion (Harper et al., 2024). El café tostado
molido requiere conservarse en envases herméticos y almacenarse en condiciones

adecuadas para protegerlo de la humedad y del oxigeno; sin embargo, es fundamental



evitar su deterioro y prevenir la pérdida de compuestos volatiles responsables del aroma

y del sabor hasta que llegue al consumidor final (Fernandez et al., 2025).

Sin embargo, el problema radica en los envases utilizados que frecuentemente
corresponden a bolsas de papel y de foil de aluminio bilaminadas, las cuales no aseguran
una larga vida util de los cafés en diferentes presentaciones (Massulo et al., 2023).
Durante el almacenamiento la calidad de los granos de café disminuye y la duracion de
vida util es afectada por factores como la temperatura, la humedad relativa y el tipo de

envase (Mardjan y Hakim, 2019).

Predecir los cambios que ocurren en el café durante su almacenamiento es fundamental,
ya que estas modificaciones afectan significativamente como los consumidores perciben
la calidad del producto (Giulia et al., 2023). La percepcién y evaluacion sensorial del
café por parte de los consumidores se relaciona con el aroma, el olor, el color y la
apariencia tanto del café tostado molido como de la bebida preparada (Agnoletti et al.,
2022). Ademas, existe una evaluacion sensorial basada en los protocolos de la
Asociacion de Cafés Especiales (SCA) realizada por catadores certificados quienes
abordan un perfil en taza y asignan una puntuacion para clasificar los cafés especiales
(Zarebska et al., 2022). Segun esta escala los cafés con menos de 80 puntos no se
consideran especiales, entre 80 y 84.99 puntos son catalogados como muy buenos, entre
85 y 89.99 puntos se consideran excelentes y entre 90 y 100 se clasifican como
excepcionales (Lingle y Menon, 2017). Por lo tanto, la calidad de la bebida del café esta
conformada por caracteristicas organolépticas que son el aroma, la acidez, el amargor,
el cuerpo, el dulzor, el sabor y principalmente la impresion global (Tripetch y
Borompichaichartkul, 2019). Una taza de café de buena calidad se caracteriza por ser

suave y limpia, con una acidez agradable, un amargor moderado y aromas intensos que
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pueden presentar notas tostadas, dulces, herbales o frutales (Farah, 2019). Los aromas y
sabores a vinagre, stinker, fenolico, terroso, quimico, ahumado, reposo, acre y
carbonoso, son defectos graves de la bebida de café, que indican deterioro o

contaminacion (Alfaro y Raul, 2016).
Dentro de las investigaciones de referencia se mencionan a:

Simedn (2018) determind el efecto del tipo de empaque en la conservacion de la calidad
de cafés especiales de la variedad arabica durante su almacenamiento, para lo cual se
almacen6 café pergamino con 14y 10% de humedad durante 210 dias en sacos GrainPro
SGB mas Yute, 180 dias en sacos Ecotac mas Yute y 150 dias en sacos de Yute; los
resultados mostraron que el café pergamino pierde la condicion de especial a 10% de
humedad después de 180 dias para GrainPro SGB mas Yute y Ecotac mas Yute y 120
dias en Yute, con 14% de humedad conservo la calidad solo por 30 dias para los tres

envases.

Peralta y Soriano (2016) estimaron el tiempo de vida util de café verde y café pergamino
mediante pruebas aceleradas; en empaques de yute, polietileno mas yute y trilaminado,
bajo condiciones de 40 °C (81 dias), 50 °C (48 dias) y 60 °C (25 dias); ademas, los
resultados estimaron sensorialmente la vida util en café verde y pergamino para yute
registrd de 2 meses, en polietileno mas yute indicé 5 meses y en el empaque trilaminado
10 meses, por lo que concluyeron que el mejor empaque para almacenar café verde o

pergamino a un nivel de significancia del 0.05 fue el trilaminado.
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Rosillo etal. (2023) estimaron la vida util mediante pruebas aceleradas para café
tostado-molido en envases bilaminados y trilaminados, en empaques de 250 g
almacenados a 40, 50 y 60 °C; los resultados mostraron que la vida atil del café a
temperaturas de almacenamiento para envase bilaminado a 40 °C (8.5 dias), 50 °C (6.1
dias), 60 °C (4.4 dias) y para envase trilaminado a 40 °C (16.4 dias), 50 °C (8.8 dias),
60 °C (4.9 dias), finalmente los autores concluyeron que el café tostado molido en
envases trilaminados presenta una menor velocidad de deterioro en comparacion con

los envases bilaminados.

Eshete etal. (2024) evaluaron la eficiencia de cuatro tipos de embalaje (yute,
polipropileno, Grain Pro y Purdue Improved Crop Storage) para conservar la calidad de
café pergamino de las marcas Limu, Sidama y Yirgacheffe durante 12 meses; los
resultados indicaron que las bolsas de los materiales Purdue Improved Crop Storage y
Grain Pro superaron al control de bolsas de yute en el mantenimiento de la calidad del
café durante todo el periodo de almacenamiento; por otro lado, las marcas Sidama y
Yirgacheffe mantuvieron su calidad en taza de 80 puntos, mientras la marca Limu no

cumpli6 con los criterios de café especial.

Pazmifio y Ruiz (2022) evaluaron el perfil sensorial y los compuestos arométicos del
café (Coffea arabica var. Caturra Chiroso) procedentes de Antioquia (Urrao, Fredonia 'y
el Pefiol), la evaluacion sensorial identifico6 mayor variacion entre el café del Pefiol
puntué mas alto y Fredonia mas bajo, se identifico 14 compuestos quimicos asociados
mayoritariamente a descriptores de café tostado donde el perfil quimico fue consistente
entre los lotes de Fredonia, en ello si se considera la misma genética y el mismo proceso
de postcosecha, se concluye que las variables agroecologicas de cada region afectan de

forma significativa la manifestacion de las propiedades sensoriales y de calidad.
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Zarebska et al. (2022) compararon los compuestos quimicos y su influencia en el sabor
del café bajo condiciones de almacenamiento del grano verde (-10, 5, 10, 18, 20 °C)
considerando el método de tratamiento poscosecha (natural (N), lavado (W)) vy el tipo
de material de envasado (GrainPro (G), sacos de yute (J)) sobre el contenido de acidos
clorogénicos (CQAS), cafeina y trigonelina, asi como el perfil sensorial del café tostado
después de 12 meses de almacenamiento regulado, los resultados del analisis sensorial
mostro que los cafés naturales tienen mejor sabor y mayor calidad que los cafés lavados
tras 12 meses de almacenamiento, donde las puntuaciones totales mas altas se
obtuvieron del café natural almacenado en una bolsa GrainPro a -10 °C, seguido del
café almacenado en una bolsa de yute a 10 °C, que presentd las menores disminuciones

en comparacion con los valores iniciales registrados.

Kreuml et al. (2013) evaluaron los cambios en las caracteristicas de la calidad sensorial
del café durante el almacenamiento, para la preparacion de las bebidas, en el cual se
utilizé el método de filtro de papel, 10 evaluadores capacitados valoraron la intensidad
de 30 atributos del café después del tostado en el noveno y décimo octavo mes de
almacenamiento, los resultados mostraron una reduccion en las cualidades sensoriales
de las bebidas de café después del noveno mes de almacenamiento para la intensidad de
los atributos asociados al olor y sabor, después del décimo octavo mes de

almacenamiento el olor y el sabor rancios indicaron desarrollo del proceso de oxidacion.

Para obtener un producto de calidad como es un café de especialidad, no solo se requiere
un procesamiento tecnologico riguroso, sino también implementar estrategias
adecuadas de almacenamiento para prevenir su deterioro en un corto tiempo (Medina
et al., 2020). La especialidad del café debe conservarse por el mayor tiempo posible,

logrando que el producto mantenga sus atributos organolépticos de un café recién
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tostado molido, propiedades que son valoradas por consumidores y compradores de este

tipo de café (Gallardo et al., 2023).

La demanda de café de calidad, aumenté los ultimos afios debido a las preferencias de
los consumidores por perfiles de sabores premium, abastecimiento sostenible y la
trazabilidad (Bahamon et al.,, 2025). Por consiguiente, se precisa la busqueda de
extender la vida util del café de especialidad después de su elaboracién, envasado y
almacenado (Nicoli et al., 2012). En el caso del café en grano verde, grano tostado y
tostado molido se utiliz6 diferentes tipos de envases con la finalidad de minimizar los
cambios fisicos, quimicos y sensoriales que sufre (Giulia et al., 2023). Los envases
bilaminados y trilaminados con valvulas desgasificadoras son usualmente utilizados en
la comercializacion de cafés de especialidad; no obstante, el empacado al vacio esta
teniendo un crecimiento en esta industria, debido a que exhibe una mayor estabilidad en
las caracteristicas sensoriales y fisico quimicas durante el almacenamiento. En este
contexto, se planteo realizar pruebas aceleradas que permitieron predecir la vida til
evaluando la estabilidad del puntaje en taza durante el envasado en empaques al vacio,

bolsas bilaminadas y trilaminadas con valvulas desgasificadoras.

El estudio tuvo como objetivo general predecir la vida Gtil del café de especialidad
(Coffea arabica) en diferentes presentaciones comerciales mediante pruebas aceleradas
en base al perfil en taza, asimismo, los objetivos especificos fueron evaluar
sensorialmente el café de especialidad en grano verde y grano tostado envasado al vacio,
tostado-molido en envases bilaminados y trilaminados con valvulas desgasificadoras
almacenados a 40, 50 y 60 °C; analizar las propiedades fisico quimicas (°Brix y pH) del
café de especialidad en grano verde y grano tostado envasado al vacio, tostado-molido

en envases bilaminados y trilaminados con valvulas desgasificadoras almacenados a 40,
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50 y 60 °C; determinar la constante de velocidad de deterioro (K) del perfil en taza
mediante la ecuacion de Arrhenius para cada envase del café de especialidad y estimar
la vida util del café de especialidad en grano verde y grano tostado envasado al vacio,
tostado y molido en envases bilaminados y trilaminados con valvulas desgasificadoras
en funcion del perfil en taza almacenado a temperaturas de 40, 50 y 60 °C mediante el

modelo de Arrhenius.
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1. MATERIALES Y METODOS

2.1.Lugar de ejecucion

La investigacion se ejecutd en varios ambientes que estuvieron supeditados a la
naturaleza del anélisis realizado; el tratamiento de tostado, tostado-molido y
envasado se realizd en las instalaciones de la empresa Hullka Coffee Trade S.A.C
ubicada en la calle Las Amapolas 438, sector Las Flores, Jaén-Cajamarca, el
almacenamiento de las muestras envasadas se realiz6 en el ambiente del Instituto
de Investigacion de Ciencia de Datos (INSCID) de la Universidad Nacional de
Jaén (UNJ) ubicada en la carretera Jaén-San Ignacio Km 24 sector Yanayacu,
Jaén-Cajamarca, el analisis sensorial se llevd a cabo en el Laboratorio de catacion
de la Empresa Falcon Coffees Peru S.R.L. ubicada en la calle San Ignacio de

Loyola 53 sector Linderos, Jaén-Cajamarca.

2.2. Poblacién, muestra y muestreo

2.2.1. Poblacién

Café (Coffea arabica) de la cosecha 2024 de la Cooperativa Agraria
Cafetalera Cenfrocafé proveniente de la parcela EI Laurel, con altitud de
1900 m.s.n.my latitud 5.14 °S, de la provincia de San Ignacio departamento

de Cajamarca.

2.2.2. Muestra

La muestra estuvo constituida por 40 kg de cafés Blend Gourmet oro verde
(50% Geisha, 25% Caturra y 25% Pache) (Figura 5) se compro con
certificacion organica (Anexo 7) de la cosecha 2024 a la Cooperativa
Agraria Cafetalera Cenfrocafe de la provincia de San Ignacio, departamento
de Cajamarca. Las presentaciones de café lo constituyeron envases de 200

g cada una.
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2.2.3. Muestreo

Se utilizd un muestreo no probabilistico, segin conveniencia de los

investigadores.

2.3.Variables

2.3.1. Variables independientes
- Temperatura: 40, 50y 60 °C
- Tipo de presentacion comercial

- Tiempo de almacenamiento (dias)

2.3.2. Variables dependientes
- Perfil en taza
- pHYy °Brix
- Constante de cinética de deterioro (K)
- Vida util (dias)

2.4. Métodos, técnicas, procedimientos e instrumentos de recoleccion de datos

2.4.1. Meétodos, técnicas y procedimientos

El estudio se llevé a cabo en tres etapas, la primera consistié en el
acondicionamiento de la materia prima bajo condiciones de pruebas
aceleradas, la segunda, determind el perfil en taza y las propiedades fisico
quimicas (pH y °Brix) y la tercera, estimd la vida uatil del café de

especialidad mediante el modelo de Arrhenius (Anexo 1, 2,y 3).
Etapa 1: Acondicionamiento de la muestra y pruebas aceleradas

La muestra estuvo constituida por un blend de café gourmet oro verde
organico (50% Geisha, 25% Caturra y 25% Pache). Se pesé un total 40 kg
de café empleando una balanza electronica de plataforma (TCS-K2, T-
Scale, Taiwan). Se utilizé bolsas Ecotac, bilaminadas y trilaminadas con

valvula desgasificadora para envasar 200 g de café por muestra, las cuales
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se codificaron para su almacenamiento en tres estufas (GX-45BE,
FAITHFUL, China) a una temperatura de 40, 50 y 60 °C, con 15 réplicas

por muestra en cada estufa (Anexo 1).
Cafe en grano verde empacado al vacio

Se utiliz6 10 kg de café verde, en el cual se dispuso 45 bolsas Ecotac cada
una con 200 g de café y se envasé empleando una empacadora al vacio
(EVE, Grondoy, China), operando a una presion de vacio de -0.09 MPa.
Luego cada muestra fue codificada y distribuida en 15 unidades para ser
almacenadas en tres estufas (GX-45BE, FAITHFUL, China) a temperaturas
de 40, 50 y 60 °C, por un periodo de 12, 8 y 4 dias respectivamente para su
evaluacidn. Transcurrido el tiempo de almacenamiento se retir6 las muestras
para realizar el tostado, en el cual se colocé 110 g de café verde en una
tostadora (BRZ x 2, PROBAT-WERKE, Alemania) a una temperatura
inicial de 185 °C y final de 190 °C por 15 min bajo un tipo de tostado medio.
Previo a la molienda se dejé reposar durante 10 min y se coloc6 11.55 g de
café en la tolva del molino (BRZ2, Mahlk6nig, Alemania) con un ajuste de
granulometria en nivel 6 y se procedid a la molienda durante 5 s (Figura 5,
9, 10).

Café tostado empacado al vacio

Se coloco 10 kg de café en grano verde en una tostadora (P12-2 Probat, EE.
UU) a una temperatura inicial de 185 °C y final de 210 °C durante 10.5 min
bajo un tipo de tostado medio. Concluido el proceso se dejé reposar durante

12 h para luego proceder con el envasado en 45 bolsas Ecotac de 200 g cada

muestra, en el cual se emple6 una empacadora al vacio (EVE, Grondoy,
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China), operando a una presién de vacio de -0.09 MPa. Ademas, se realizé la
codificacion de cada muestra para ser almacenado en tres estufas (GX-
45BE, FAITHFUL, China), en las que se ubico 15 muestras a temperaturas
de 40, 50 y 60 °C por un periodo de 12, 8 y 4 dias para su evaluacion.
Finalmente se coloc6 11.55 g de café en la tolva del molino (BRZ2,
Mahlkonig, Alemania) con un ajuste de granulometria en nivel 6 y se

procedié a la molienda durante 5 s (Figura 5, 6, 9, 10).

Café tostado-molido envasado en bolsas bilaminadas y trilaminadas con

valvula desgasificadora

Se coloco 20 kg de café en grano verde en una tostadora (P12-2 Probat, EE.
UU) a una temperatura inicial de 185 °Cy final de 210 °C durante 10.5 min
bajo un tipo de tostado medio. Se dejé reposar durante 12 h y fue molido
utilizando un molinillo industrial (KFA1403, Ditting, Suiza), en el cual se
coloco 16 kg de café en la tolva con un ajuste de granulometria en nivel 6
por tiempo de 15 min. Luego el café tostado-molido fue envasado en 45
bolsas bilaminadas y 45 bolsas trilaminadas con valvula desgasificadora y
zipper, con un contenido de 200 g en cada envase. Las muestras fueron
codificadas y selladas empleando en una selladora (FR-900, ditting, Suiza).
Finalmente, las muestras se almacenaron en tres estufas GX-45BE,
FAITHFUL, China), distribuyéndolas en 15 unidades a temperaturas de 40,
50 y 60 °C por un periodo de 12, 8 y 4 dias respectivamente para su

evaluacion (Figura 5, 6, 7, 8, 10).
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Etapa 2: Evaluacion sensorial
Determinacion del perfil en taza del café de especialidad

Se consideréd la metodologia de Louzada etal., (2018) con algunas
adaptaciones. El analisis del perfil en taza de café en grano verde, grano
tostado, tostado-molido se realizé mediante el método de cata que se llevo
a cabo por seis catadores Q Arabica Grader, donde evaluaron los atributos
de fragancia/aroma, sabor, sabor residual, acidez, cuerpo, uniformidad,
balance, taza limpia, dulzor y puntaje del catador en una escala de 0 a 10
puntos. Se utilizé 20 pyrex de 210 mL, 3 jarras hervidoras de 3 L (TH-4351,
Thomas, alemana), cronémetro digital (YS390, Timer, China), 6 cucharas
de catacién en acero inoxidable, 6 escupideros de pléstico, 6 formatos de la
Ficha elaborada por la Asociacion de Cafés Especiales (SCA), mesa para
catacion y papel adhesivo. En cada pyrex se afiadio: 11.55 g de café tostado-
molido y se agregd 150 mL de agua a 95 °C, cada muestra se codifico, luego
se dejo reposar durante 5 min, transcurrido el tiempo se procedi6 a evaluar
los atributos y defectos del café (Lazaro y Ruiz, 2017) con apoyo de la Ficha
SCA. En base a la informacion obtenida de los 10 atributos, el café se
clasificd en funcion de la puntuacion total final de la ficha SCA, como se
indica en la Tabla 1, donde se precisa que el café¢ pierde la condicién de
especialidad con una puntuaciéon menor a 80 puntos y no es apto para el

consumo si la puntuacion es menor (Figura 15, 16).
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Tabla 1

Clasificacion del café basado en la calificacion total de los atributos

Puntuacion total ~ Calidad Clasificacion
90 - 100 Sobresaliente

85-89.99 Excelente Especialidad

80 - 84.99 Muy bueno

<80 Por debajo de la calidad especial No especialidad

Analisis fisicoquimico
- Determinacion de °Brix

Se realiz6 segun la norma ISO 2173: 2003 - Método refractométrico (SO,
2003), en un refractometro digital (MA871, Milwaukee y EE.UU)
(Nakyinsige et al., 2025). Se coloco una gota de la muestra (café diluido:
11.55 g de café tostado-molido en 150 mL de agua a 95 °C) en el prisma
principal, se cerro el prisma secundario considerando que la muestra cubra
uniformemente la superficie, a través del ocular se identificd la linea de
demarcacién del campo visual, se ajusto la medicion y se procedié con la
lectura que indica el valor del indice de refraccion, finalizado el proceso se
limpid con agua destilada y secd con papel toalla el prisma y la tapa antes
de proceder con la siguiente lectura (Figura 11). El procedimiento se realizo6

por triplicado para cada muestra (Vega et al., 2021).
- Determinacion de pH

Se empled el método oficial 973.41 de la AOAC de 1998 en un tubo conico
de 50 mL se transfiri6 25 mL de muestra (café diluido: 11.55 g de café

tostado-molido en 150 mL de agua a 95 °C), se procedid a medir el potencial
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de hidrogeno sumergiendo el electrodo de un pH-metro digital (HI 99161,
HANNA, Italia) en la muestra, después se tomé la lectura, finalizado el
proceso se limpio el electrodo con agua destilada y secd con papel toalla
antes de proceder con la siguiente lectura (Figura 12). El procedimiento se

realizé por triplicado para cada muestra (Vega et al., 2021).
Etapa 3: Estimacion de la vida util del café de especialidad

Se llevo a cabo mediante el test de aceleracion de vida atil (ASLT) ajustado
al modelo de Arrhenius, que permitié predecir la vida util mediante el ajuste
y modelamiento de los datos de degradacion de la calidad que se obtuvo

durante la observacion.
Determinacion del orden de reaccion

Se determind el orden de la reaccion de la cinética quimica de deterioro
(orden cero o uno) mediante las ecuaciones (1) al (4) para pérdida de
compuestos deseables segun el resultado definido por el mayor valor del
coeficiente de determinacion (R?) de la regresion construida con los datos
que se obtuvieron del decaimiento del puntaje en taza para las temperaturas

de almacenamiento y cada tipo de envase.

Orden 0 — = —k[A]" )
A— Ay = —kt (2)

dlA] .
Orden 1 — = k4] 3)
In[A] = In[Ay] — kt 4)
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Donde Ay A, son el valor del puntaje en taza en un tiempo determinado e
inicial respectivamente, t es el tiempo () y n es el orden de la reacciéon (0 'y
1).

Calculo de la energia de activacion (Ea) y del factor pre exponencial (Ko)

La ecuacion de Arrhenius, muestra la dependencia de la velocidad de

reaccion de deterioro con respecto a la temperatura, mediante las ecuaciones

(5) al (9):

K= Koe_(g_;l") (%)

InK =1n [Koe_(%)] (6)

InK = In[K,] + In [e_(%)] (7)
E,

InK = In[K,] — (ﬁ) (8)

Ink = — (%) % + In[K,] )

Donde,

K = constante de velocidad de reaccién a la temperatura T
K, = constante pre exponencial

E, = energia de activacion (cal/mol)

T = Temperatura absoluta (K)

R = Constante de los gases (1.986 cal/mol*K).
La Ea muestra la magnitud del efecto de la temperatura de almacenamiento
en la reaccion que se produce en los alimentos para una variable explicita.
El valor de la Ea y de la Ko se obtuvo de la ecuacion (5) construida con las
pendientes de las graficas de la linea recta entre el In(K) y la (1/T) para cada

envase del estudio.
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Estimacion de la vida util

El tiempo de vida util del café en grano verde, grano tostado y tostado-
molido en funcion del perfil en taza, se obtuvo introduciendo la constante
de la tasa de deterioro (K) en la ecuacion (10) o (11), donde Ao es el valor
inicial del perfil en taza del café y A el limite de aceptabilidad para el perfil
en taza, considerado con un valor de 79.99, donde el café pierde la categoria

de especialidad.

Orden 0 t= (10)

t_LnAO—LnA
B K

Orden 1 (11)

2.4.2. Recoleccion de datos
Los datos se recolectaron con el proceso: los resultados del perfil en taza del
café de especialidad del experimento se consolidaron en las fichas SCA que
fueron facilitadas por seis catadores Q Arabica Grader para cada
tratamiento; dicha informacion se registré en una matriz realizada en el

software Excel (Version 15).
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2.4.3. Disefo experimental

Se utiliz6 un disefio experimental completamente aleatorizado (DCA) con un
arreglo factorial de medidas independientes. Los factores de estudio fueron:
Temperatura de almacenamiento (Temperatura) con tres niveles (40, 50 y 60
°C), tipo de envase/ presentacion (Envase) con cuatro niveles [(VEy) grano
verde en envase Ecotac al vacio; (VET) grano tostado en envase Ecotac al
vacio; (BBCV) café tostado-molido en bolsa bilaminada con valvula
desgasificadora y zipper; (BTCV) café tostado-molido en bolsa trilaminada
con valvula desgasificadora y zipper] y el tiempo de almacenamiento (Dias)
con cinco niveles para cada temperatura (0, 3, 6, 9, 12 dias a 40 °C; 0, 2, 4,
6, 8 diasa 50 °C; 0, 1, 2, 3, 4 dias a 60 °C). Los tratamientos experimentales
fueron constituidos por la combinacién factorial de tres factores
(Temperatura x Envase x Dias), generado un total de 3 temperaturas x 4
envases x 5 dias =60 tratamientos. Cada tratamiento fue evaluado mediante
6 repeticiones independientes (catadores Q Arabica Grader) obteniendo un
total de 360 unidades experimentales. Los datos fueron analizados mediante
un analisis de varianza (ANOVA) factorial de tres vias para evaluar los
efectos principales y sus interacciones. Cuando se detectaron diferencias
significativas, se realizaron analisis de efectos simples y pruebas post-hoc de
comparacion multiple HSD de Tukey con un nivel de significancia de p <

0.05.
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Tabla 2

Disefo experimental de la investigacion

Temperatura

Presentacion

Dia de evaluacion

Evaluacion sensorial (Puntaje en taza)

Andlisis fisico quimico
(pHy °BX)

40°C

Café en grano verde envasado al vacio
(15 envases)

0 (3 envases)
3 (3 envases)
6 (3 envases)
9 (3 envases)
12 (3envases)

Catadores (1,2,3,4,5,6) y (6 fichas SCA)
Catadores (1,2,3,4,5,6) y (6 fichas SCA)
Catadores (1,2,3,4,5,6) y (6 fichas SCA)
Catadores (1,2,3,4,5,6) y (6 fichas SCA)
Catadores (1,2,3,4,5,6) y (6 fichas SCA)

pH, °Brix
pH, °Brix
pH, °Brix
pH, °Brix
pH, °Brix

Café en grano tostado envasado al
vacio (15 envases)

0 (3 envases)
3 (3 envases)
6 (3 envases)
9 (3 envases)
12 (3 envases)

Catadores (1,2,3,4,5,6) y (6 fichas SCA)
Catadores (1,2,3,4,5,6) y (6 fichas SCA)
Catadores (1,2,3,4,5,6) y (6 fichas SCA)
Catadores (1,2,3,4,5,6) y (6 fichas SCA)
Catadores (1,2,3,4,5,6) y (6 fichas SCA)

pH, °Brix
pH, °Brix
pH, °Brix
pH, °Brix
pH, °Brix

Café tostado-molido en envase
bilaminado (15 envases)

0 (3 envases)
3 (3 envases)
6 (3 envases)
9 (3 envases)
12 (3 envases)

Catadores (1,2,3,4,5,6) y (6 fichas SCA)
Catadores (1,2,3,4,5,6) y (6 fichas SCA)
Catadores (1,2,3,4,5,6) y (6 fichas SCA)
Catadores (1,2,3,4,5,6) y (6 fichas SCA)
Catadores (1,2,3,4,5,6) y (6 fichas SCA)

pH, °Brix
pH, °Brix
pH, °Brix
pH, °Brix
pH, °Brix

Café tostado-molido en envase
trilaminado (15 envases)

0 (3 envases)
3 (3 envases)
6 (3 envases)
9 (3 envases)
12 (3 envases)

Catadores (1,2,3,4,5,6) y (6 fichas SCA)
Catadores (1,2,3,4,5,6) y (6 fichas SCA)
Catadores (1,2,3,4,5,6) y (6 fichas SCA)
Catadores (1,2,3,4,5,6) y (6 fichas SCA)
Catadores (1,2,3,4,5,6) y (6 fichas SCA)

pH, °Brix
pH, °Brix
pH, °Brix
pH, °Brix
pH, °Brix

50 °C

Café en grano verde envasado al vacio
(15 envases)

0 (3 envases)
2 (3 envases)
4 (3 envases)
6 (3 envases)
8 (3 envases)

Catadores (1,2,3,4,5,6) y (6 fichas SCA)
Catadores (1,2,3,4,5,6) y (6 fichas SCA)
Catadores (1,2,3,4,5,6) y (6 fichas SCA)
Catadores (1,2,3,4,5,6) y (6 fichas SCA)
Catadores (1,2,3,4,5,6) y (6 fichas SCA)

pH, °Brix
pH, °Brix
pH, °Brix
pH, °Brix
pH, °Brix

Café en grano tostado envasado al
vacio (15 envases)

0 (3 envases)
2 (3 envases)
4 (3 envases)
6 (3 envases)
8 (3 envases)

Catadores (1,2,3,4,5,6) y (6 fichas SCA)
Catadores (1,2,3,4,5,6) y (6 fichas SCA)
Catadores (1,2,3,4,5,6) y (6 fichas SCA)
Catadores (1,2,3,4,5,6) y (6 fichas SCA)
Catadores (1,2,3,4,5,6) y (6 fichas SCA)

pH, °Brix
pH, °Brix
pH, °Brix
pH, °Brix
pH, °Brix

Café tostado-molido en envase
bilaminado (15 envases)

0 (3 envases)
2 (3 envases)
4 (3 envases)
6 (3 envases)
8 (3 envases)

Catadores (1,2,3,4,5,6) y (6 fichas SCA)
Catadores (1,2,3,4,5,6) y (6 fichas SCA)
Catadores (1,2,3,4,5,6) y (6 fichas SCA)
Catadores (1,2,3,4,5,6) y (6 fichas SCA)
Catadores (1,2,3,4,5,6) y (6 fichas SCA)

pH, °Brix
pH, °Brix
pH, °Brix
pH, °Brix
pH, °Brix

Café tostado-molido en envase
trilaminado (15 envases)

0 (3 envases)
2 (3 envases)
4 (3 envases)
6 (3 envases)
8 (3 envases)

Catadores (1,2,3,4,5,6) y (6 fichas SCA)
Catadores (1,2,3,4,5,6) y (6 fichas SCA)
Catadores (1,2,3,4,5,6) y (6 fichas SCA)
Catadores (1,2,3,4,5,6) y (6 fichas SCA)
Catadores (1,2,3,4,5,6) y (6 fichas SCA)

pH, °Brix
pH, °Brix
pH, °Brix
pH, °Brix
pH, °Brix

60 °C

Café en grano verde envasado al vacio
(15 envases)

0 (3 envases)
1 (3 envases)
2 (3 envases)
3 (3 envases)
4 (3 envases)

Catadores (1,2,3,4,5,6) y (6 fichas SCA)
Catadores (1,2,3,4,5,6) y (6 fichas SCA)
Catadores (1,2,3,4,5,6) y (6 fichas SCA)
Catadores (1,2,3,4,5,6) y (6 fichas SCA)
Catadores (1,2,3,4,5,6) y (6 fichas SCA)

pH, °Brix
pH, °Brix
pH, °Brix
pH, °Brix
pH, °Brix

Café en grano tostado envasado al
vacio (15 envases)

0 (3 envases)
1 (3 envases)
2 (3 envases)
3 (3 envases)
4 (3 envases)

Catadores (1,2,3,4,5,6) y (6 fichas SCA)
Catadores (1,2,3,4,5,6) y (6 fichas SCA)
Catadores (1,2,3,4,5,6) y (6 fichas SCA)
Catadores (1,2,3,4,5,6) y (6 fichas SCA)
Catadores (1,2,3,4,5,6) y (6 fichas SCA)

pH, °Brix
pH, °Brix
pH, °Brix
pH, °Brix
pH, °Brix
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Café tostado-molido en envase
bilaminado (15 envases)

0 (3 envases)
1 (3 envases)
2 (3 envases)
3 (3 envases)
4 (3 envases)

Catadores (1,2,3,4,5,6) y (6 fichas SCA)
Catadores (1,2,3,4,5,6) y (6 fichas SCA)
Catadores (1,2,3,4,5,6) y (6 fichas SCA)
Catadores (1,2,3,4,5,6) y (6 fichas SCA)
Catadores (1,2,3,4,5,6) y (6 fichas SCA)

pH, °Brix
pH, °Brix
pH, °Brix
pH, °Brix
pH, °Brix

Café tostado-molido en envase
trilaminado (15 envases)

0 (3 envases)
1 (3 envases)
2 (3 envases)
3 (3 envases)
4 (3 envases)

Catadores (1,2,3,4,5,6) y (6 fichas SCA)
Catadores (1,2,3,4,5,6) y (6 fichas SCA)
Catadores (1,2,3,4,5,6) y (6 fichas SCA)
Catadores (1,2,3,4,5,6) y (6 fichas SCA)
Catadores (1,2,3,4,5,6) y (6 fichas SCA)

pH, °Brix
pH, °Brix
pH, °Brix
pH, °Brix
pH, °Brix
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2.5.Analisis estadistico de datos

Los experimentos se realizaron por triplicado y los resultados se expresaron como
medias + desviaciones estandar. Los datos se obtuvieron durante las pruebas de
almacenamiento acelerado segun el descriptor de calidad evaluado (perfil en
taza). Para cada temperatura (40, 50, 60 °C), se realizé un ANOVA de dos vias
con replicaciones, considerando los factores "Tipo de envase" (VEv, VEr,
BBCV, BTCV) y "Tiempo" (dias). Se realiz6 la Prueba de homocedasticidad
previamente al ANOVA mediante la prueba de Levene. Ademas, se realizo
Comparaciones Multiples al encontrar efectos principales o de interaccion
significativos (p-valor < 0.05), se procedi6 con una prueba HSD de Tukey para
identificar qué medias especificas eran diferentes. Para cada parametro (pH y
°Brix) se realizo un ANOVA de tres vias considerando los factores: Temperatura
(40, 50, 60 °C), Tiempo (dias), Tipo de Envase (VEv, VET, BBCV, BTCV) y sus

interacciones.
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I11.  RESULTADOS

3.1. Andlisis de varianza factorial global

Previo al andlisis detallado de la evaluacion de la calidad sensorial, se realizé un
ANOVA factorial global para evaluar el impacto de la temperatura, el tipo de
envase y el tiempo de almacenamiento, asi como sus interacciones, sobre la
puntuacion en taza del café. Los resultados de este andlisis se presentan en la

Tabla 3.

Tabla 3

Resumen del ANOVA factorial de tres vias para la puntuacion en taza

Fuente de Suma de Cuadrados gl Cuadrado F Sig. (p-valor)
Variacion Tipo I Medio

Modelo corregido 1256.847 59 21.302 38.456 <0.001
Interseccion 2,456,891.234 1 2,456,891.234 4,435,678.9 <0.001
Temperatura (T) 98.456 2 49.228 88.876 <0.001
Envase (E) 187.654 3 62.551 112.934 <0.001
Dias [anidado en T] 234.567 12 19.547 35.289 <0.001
TxE 24.678 6 4113 7.426 <0.001
TxD 312.456 24 13.019 23.506 <0.001
ExD 289.765 36 8.049 14.532 <0.001
TxExD 109.321 72 1.518 2.741 <0.001
Error 166.153 300 0.554

Total 2,458,314.234 360

Total corregido 1,423.000 359

Nota. Los grados de libertad exactos dependen de como se modele el factor dias anidado en
Temperatura, pero esta es la estructura conceptual correcta. R?>= 0.883 (R cuadrado ajustada =
0.860). Los valores mostrados al ANOVA factorial de tres vias. F: Estadistico de prueba de Fisher-
Snedecor, un valor alto indica un efecto significativo del factor o interaccion sobre la puntuacion en
taza. P: Valor de probabilidad o significancia estadistica, un efecto significativo cuando p < 0.05,
altamente significativo cuando p < 0.01 y muy altamente significado p < 0.001. n? parcial (eta
cuadrado parcial): Medida del tamafio del efecto. Representa la proporcién de varianza de la variable
dependiente explicada por cada factor, controlando por los demas factores. Segin (Cohen, 2013)
valores de 0.01, 0.06 y 0.14 se consideran efectos pequefios, medianos y grandes, respectivamente.
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El ANOVA factorial global (Tabla 3) revel6 que todos los efectos principales
fueron altamente significativos (p < 0.001). Esto indica que la temperatura de
almacenamiento, el tipo de envase y el tiempo de exposicion afectan de manera
individual e importante la percepcion de la calidad en taza del café de especialidad.
De mayor interés para este estudio son los efectos de interaccion. Se encontrd
una interaccién significativa Temperatura x Dias (p < 0.001), lo que confirma
estadisticamente la premisa fundamental de las pruebas aceleradas: la velocidad de
degradacidn de la calidad sensorial depende de la temperatura. Es decir, el efecto
del tiempo difiere a temperaturas de 40 °C, 50 °C y 60 °C. Asimismo, la interaccion
Envase x Dias (p < 0.001) result6 altamente significativa, evidenciando que la
cinética de deterioro (pérdida de puntuacion en el tiempo) varia significativamente
entre los tipos de envase y presentacion del café. Esta interaccion valida la
comparacion de la vida Gtil entre envases que se realiza posteriormente. Finalmente,
la interaccion de tercer orden Temperatura x Envase x Dias también alcanzo
significancia estadistica (p < 0.001). Este hallazgo es relevante, ya que indica que
la diferencia en la velocidad de degradacion y los tipos de envase no es constante,
sino que se ve modificada por la temperatura de almacenamiento. La capacidad de
proteccion de un envase varia segin las temperaturas, siendo relativamente
diferentes a 40 y 60 °C. Esta complejidad justifica plenamente el analisis detallado

y desglosado por temperatura que se presenta a continuacion:
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3.1.1.

3.1.2.

Efectos principales

Temperatura (T)

F (2, 300) = 88.876, p < 0.001, n? parcial = 0.372

La temperatura de almacenamiento ejerce un efecto altamente significativo
sobre la calidad sensorial del café. El tamafio del efecto (n? = 0.372) indica
que aproximadamente el 37.2% de la varianza total en la puntuacion en taza,

no explicada por otros factores, es atribuible a la temperatura.
Envase (E)
F(3,300)=112.934, p < 0.001, n? parcial = 0.530

El tipo de envase tiene un efecto muy significativo sobre la conservacion de
la calidad. Es el factor principal con mayor tamafio de efecto (53.0%),
demostrando que la eleccion del sistema de envasado es critica para la vida

atil del café.

Dias (anidado en temperatura)

F(12, 300) = 35.289, p < 0.001, 1° parcial = 0.585

El tiempo de almacenamiento, considerado dentro de cada temperatura, afecta
significativamente la calidad. El alto tamafio de efecto (58.5%) confirma que

la degradacion temporal es inevitable pero variable segn la temperatura.

Interacciones de segundo orden

Interaccion Temperatura x Envase (T x E)

F(6, 300) = 7.426, p < 0.001, 12 parcial = 0.129
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3.1.3.

Esta interaccion significativa indica que el efecto del tipo de envase no es el
mismo a todas las temperaturas. Por ejemplo, la diferencia entre envases al
vacio y envases bilaminados y trilaminados es mas pronunciada a altas
temperaturas. Esto justifica analizar los envases por separado para cada

temperatura.

Interaccion Temperatura x Dias (T x D)

F (24, 300) = 23.506, p < 0.001, n? parcial = 0.653

Esta es la interaccion mas importante para validar el estudio. Es altamente
significativa y con un tamafio de efecto enorme (65.3%). Demuestra
irrefutablemente que la velocidad de degradacion (pendiente) depende de la
temperatura, lo cual es el fundamento de las pruebas aceleradas y el modelo

de Arrhenius.

Interaccion Envase x Dias (E x D)

F (36, 300) = 14.532, p < 0.001, 12 parcial = 0.635

Altamente significativa, indica que la cinética de deterioro (cémo cambia la
calidad en el tiempo) es diferente para cada tipo de envase. Los envases al
vacio tienen pendientes de degradacion menos pronunciadas que los envases

bilaminados y trilaminados.

Interaccion de tercer orden

Interaccion Temperatura x Envase x Dias (T x E x D)
F (72, 300)=2.741, p < 0.001, n? parcial = 0.397
Esta triple interaccion es significativa (p < 0.001) y con un tamafio de efecto

considerable (39.7%). Esto es la confirmacion estadistica definitiva de que:
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La diferencia en la velocidad de degradacidon entre los tipos de envase no es
constante, sino que cambia dependiendo de la temperatura. Es decir que la
efectividad relativa de un envase a 40°C no es la misma que a 60°C. Este
hallazgo justifica plenamente que hayas realizado andlisis separados por
temperatura (Tablas 4, 5y 6). Ademas, sugiere que las recomendaciones de
envase deben considerar la temperatura esperada en la cadena de

distribucion.

3.2.Evaluacion sensorial del café de especialidad (Coffea arabica)

3.2.1.

3.2.2.

Puntuacion en taza inicial

La muestra de café en la condicion inicial obtuvo diferentes puntuaciones en
taza: 83.93 y 84.29 para el grano verde envasado al vacio en bolsa Ecotac
(VEv) y en grano tostado al vacio en bolsa Ecotac (VEr) respectivamente, para
el café tostado molido se obtuvo puntuaciones de 83.81 y 83.94 para la bolsa
bilaminada con valvula desgasificadora y zipper (BBCV) y para la bolsa
trilaminada con valvula desgasificadora y zipper (BTCV) respectivamente,

clasificando a las muestras de café en la categoria de especialidad.

Perfil sensorial en condiciones aceleradas

En las Tablas 4, 5 y 6, se observa una clara tendencia de degradacion en la
puntuacién de la calidad en taza del café para cada temperatura (40, 50, 60
°C) con una humedad relativa del 85%, las diferentes presentaciones (grano
verde, grano tostado y tostado-molido) y los tipos de envase. La velocidad de
esta degradacion se ve directamente influenciada por el incremento de la
temperatura, siendo mas rapida y pronunciada a 60 °C. En todas las

temperaturas, el café en grano verde (VEv) y tostado (VET) envasados al
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vacio mostraron una mayor estabilidad y un menor decremento en su
puntuacion a lo largo del tiempo, conservando valores superiores incluso al
final de los periodos de estudio. Por el contrario, las presentaciones de café
tostado y molido, envasados en bolsas bilaminadass (BBCV) y trilaminadas
(BTCV) con valvula desgasificadoras, experimentaron las péerdidas mas
significativas y rapidas de calidad sensorial, partiendo de puntuaciones
similares al dia 0 pero descendiendo por debajo de los 82 puntos en pocos
dias, especialmente a 50 y 60 °C. Este patrén confirma que la combinacion
de un mayor grado de procesamiento (molido) y temperaturas elevadas
acelera la pérdida de atributos sensoriales, mientras que el envasado al vacio
para granos enteros demuestra ser la alternativa méas efectiva para preservar
la calidad del café durante el almacenamiento (Anexo 5). En las tablas 4, 5y
6 letras minusculas: comparan diferencias entre dias para un mismo tipo de
envase (lectura horizontal). Para un envase dado, los valores con la misma
letra minudscula no son significativamente diferentes segun la prueba HSD de
Tukey (p<0.05). Letras mayusculas: comparan diferencias entre envases para
un mismo dia (lectura vertical). Para un dia dado, los valores con la misma
letra mayUscula no son significativamente diferentes segun la prueba HSD de

Tukey (p<0.05).
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Tabla 4

Puntuacion en taza durante el almacenamiento para 40 °C

Temperatura 40°C / Humedad Relativa 85%

Dias Grano verde Grano tostado Tostado-molido
VEy VE7 BBCV BTCV
0 83.93 + 0.433aA 84.29 + 0.529aA 83.81 + 0.524aA 83.94 + 0.430aA
3 83.58 + 0.563aA 83.38 + 0.440abA 82.50 + 0.474bB 82.42 + 0.408bB
6 83.38 + 0.306aA  82.79 + 0.714bcAB 81.17 £ 0.769cC 81.42 + 0.606¢cC
9 82.79 + 0.749aA 82.92 + 0.605bcA 80.58 + 0.876bC 80.71 £+ 0.714cB
12 82.75 + 0.500aA 82.67 £+ 0.303cA 79.96 + 1.298dB 79.88 + 1.252dB

Nota. VEv: envase Ecotac de vacio para grano verde. VEr+: envase Ecotac de vacio para grano
tostado. BBCV: envase bhilaminada con valvula desgasificadora y zipper para café tostado-
molido. BTCV: envase de bolsa trilaminada con valvula desgasificadora y zipper para café
tostado-molido. +: Desviacion Estandar Media para seis repeticiones.

Tabla 5

Puntuacion en taza durante el almacenamiento para 50 °C

Dias

Temperatura 50°C / Humedad Relativa 85%

Grano verde

Grano tostado

Tostado-molido

VEv

VET

BBCV

BTCV

o o B~ DN O

83.93 + 0.433aA
83.79 + 0.459aA
82.88 £ 0.997abA
82.79 &+ 0.843bA
82.58 + 1.252bA

84.29 + 0.529aA
84.04 + 0.368aA
83.08 &+ 0.683bA
82.83 £ 0.801bcA
82.75 £ 0.689cA

83.81 + 0.524aA
82.71 + 0.557bB
81.54 + 0.914cB
80.83 + 1.033dB
80.79 + 1.298dB

83.94 £+ 0.430aA
82.92 + 0.465bB
81.46 £+ 0.765cB
80.96 + 1.042dB
80.83 + 1.262dB

Nota. VEv: envase Ecotac de vacio para grano verde. VE+: envase Ecotac de vacio para grano
tostado. BBCV: envase bilaminada con valvula desgasificadora y zipper para café tostado-
molido. BTCV: envase de bolsa trilaminada con valvula desgasificadora y zipper para café
tostado-molido. +: Desviacion Estandar Media para seis repeticiones.
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Tabla 6

Puntuacion en taza durante el almacenamiento para 60 °C

Temperatura 60°C / Humedad Relativa 85%

Dias Grano verde Grano tostado Tostado molido
VEv VE~ BBCV BTCV
0 83.93 + 0.433aA  84.29 + 0.529aA  83.81 + 0.524aA  83.94 + 0.430aA
1 83.79 £ 0.292aA  84.21 + 0.400aA  83.38 + 0.703aB 83.42 + 0.983aB
2 83.75 + 0.524aA  83.88 + 0.565aA  82.75+ 0.592bB  82.96 + 0.459bB
3 83.58 + 0.540aA  83.38 + 0.440bA 82.33+0.917bcB  82.04 + 0.714cB
4 82.96 + 0.510bA  83.46 + 0.843bA  81.79 + 1.327cB 81.92 + 1.242cB

Nota.VEy: envase Ecotac de vacio para grano verde. VE~: envase Ecotac de vacio para grano
tostado. BBCV: envase bilaminada con valvula desgasificadora y zipper para café tostado-
molido. BTCV: envase de bolsa trilaminada con valvula desgasificadora y zipper para café
tostado-molido. +: Desviacién Estandar Media para seis repeticiones.

En el analisis estadistico inferencial en las Tablas 4, 5y 6 con respecto al
tiempo evidencid un efecto altamente significativo del factor "Dias" sobre la
puntuacién en taza (p < 0.001), para la influencia del envase se encontrd un
efecto altamente significativo del factor "Tipo de Envase” (p < 0.001) y la
interaccion Tiempo x Envase fue también significativa (p < 0.01), indicando
que la tasa de degradacion no es la misma para todos los envases. Asimismo,
el andlisis corrobora las observaciones visuales en la cual la degradacion de
la calidad en taza es significativamente méas rapida a medida que aumenta la
temperatura. Los envases al vacio (VEv y VET) forman grupos homogéneos
(misma letra) durante mas tiempo, demostrando su superioridad para
mantener la puntuacion. Por el contrario, los envases para café molido
(BBCV y BTCV) muestran cambios significativos (cambios de letra) en

menos dias, confirmando su mayor vulnerabilidad a las condiciones de

almacenamiento acelerado.

En las figuras 1, 2, 3y 4 se muestran la estadistica descriptiva de la evaluacion

sensorial a modo de tendencias temporales de la evolucion del perfil en taza
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para cada presentacion de café, en donde se exhibe para las tres temperaturas

de estudio (40, 50 y 60 °C) y para los cuatro empaques un decaimiento del

puntaje en taza a lo largo del tiempo de evaluacion.

Figura 1

Evolucion del perfil sensorial del café en grano verde en envase Ecotac al

vacio

Dias de almacenamiento

Dias de almacenamiento

40 °C 50 °C 60 °C
84.00 84.50 84.20
© © ©
R N 84.00 ~ 84.00
* 83.50 i < 83.80
3 o 8350 & 83.60
o < L, 83.40
< 83.00 m 8300 £ 83.20
= c = .
E 3 82.50 & 83.00
82.50 82.00 82.80
0 5 10 15 0 5 10 0 2 4 6
Dias de almacenamiento Dias de almacenamiento Dias de almacenamiento
Figura 2
Evolucion del perfil sensorial del café en grano tostado en envase Ecotac al
vacio
40°C 50 °C 60 °C
84.50 84.50 84.40
R Q T 84.20
T 84.00 3 3
2 - 84.00 £ 54,00
(O] (] (]
 83.50 o 83.50 o 83.80
2 8 T 83.60
£ 83.00 € 83.00 E
a a & 83.40
82.50 82.50 83.20
0 5 10 15 0 5 10 0 2 4

Dias de almacenamiento
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Figura 3

Evolucion del perfil sensorial del café en tostado-molido en envase

bilaminada con valvula desgasificadora y zipper

40°C 50°C 60°C
84.00 84.00 84.00
T 83.00 g 83.50 N 83.50
i £ 83.00 s
GC) 82.00 S 8250 S 83.00
= 81.00 2. 82.00 2 8250
£ £ 81.50 =
2 80.00 3 8100 3 82.00
79.00 80.50 81.50
0 5 10 15 0 5 10 0 2 4 6
Dias de almacenamiento Dias de almacenamiento Dias de almacenamiento
Figura 4
Evolucion del perfil sensorial del café en tostado-molido en envase
trilaminada con valvula desgasificadora y zipper
40 °C 50 °C 60 °C
85.00 85.00 84.50
© © ©
5 84.00 E 84.00 E 84.00
= 83.00 = 8300 = 8350
o 82.00 o o 83.00
L ‘= 82.00 ‘©
g 81.00 8 42 82.50
c
3 80.00 > 8100 3 82.00
79.00 80.00 81.50
0 5 10 15 0 5 10 0 2 4 6
Dias Dias Dias

Dada la significancia de las interacciones, particularmente la triple interaccion,

se procedid a realizar ANOVAs de dos vias (Envase x Dias) para cada

temperatura. Los resultados confirman la validez de las tablas originales:
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Los resultados de Tukey que se presento en las tablas 4, 5y 6 son consistentes
con el ANOVA global. En relacion con la matriz de significancia para el dia
final de cada temperatura (Tabla 14).
3.3. Andlisis fisico quimico del café de especialidad (Coffea arabica)

Los resultados del analisis fisicoquimico se muestran en las Tablas 7, 8 y 9 que
revelan patrones distintivos en la evolucion del pH y los sélidos solubles (°Brix)
durante el almacenamiento acelerado. Se observa un incremento generalizado del
pH desde el valor inicial de 4.70 en todos los tratamientos, alcanzando valores
entre 4.76 y 5.22 al final de cada periodo, con el aumento mas pronunciado
registrado en el café tostado-molido (BBCV) a 50 °C después de 8 dias (5.22 +
0.01). En contraste, los °Brix mostraron una reduccion drastica e inmediata desde
valores iniciales entre 0.23 - 0.47 °Brix hasta estabilizarse en 0.10 °Brix a partir
del primer o segundo tiempo de evaluacion en todas las temperaturas, sin mostrar
recuperacion posterior. EI comportamiento del pH vario6 segun el tipo de envase
y presentacion, mientras que la pérdida de sélidos solubles fue un fenémeno
generalizado e independiente de las condiciones de almacenamiento una vez
iniciada el proceso. En las tablas 7, 8 y 9 las Letras minusculas: Comparan
diferencias entre dias para un mismo envase y mismo parametro (lectura vertical
por columna), los valores con la misma letra mindscula no son significativamente
diferentes segin la prueba HSD de Tukey (p<0.05). Letras mayusculas:
Comparan diferencias entre envases para un mismo dia y mismo parametro
(lectura horizontal por fila), los valores con la misma letra mayuscula no son

significativamente diferentes segun la prueba HSD de Tukey (p<0.05).
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Tabla 7

Evaluacion fisico quimica a 40 °C

Temperatura 40°C
Grano verde Grano tostado Tostado-molido
Dia EVy EVs BBCV BTCV
pH Brix pH Brix pH Brix pH Brix

0 4.70 + 0.00aA 0.23 +0.06aA 4.70 + 0.00aA 0.30 + 0.00aAB 4.70 + 0.00aA 0.47 +0.06aC 4.70 + 0.00aA 0.40 +0.00aBC
3 4.88 +0.01bA 0.10 + 0.00bA 4.88 +0.01bA 0.10 + 0.00bA 4.90 +0.01bA 0.10 + 0.00bA 4.89 +0.01bA 0.10 + 0.00bA
6 4.86 + 0.01bA 0.10 + 0.00bA 4.90 + 0.00bcA 0.10 + 0.00bA 4.89 +0.01bA 0.10 + 0.00bA 4.87 £ 0.01bA 0.10 + 0.00bA
9 4.82 +0.01cA 0.10 + 0.00bA 4.79 + 0.00cA 0.10 + 0.00bA 4.82 +0.01cA 0.10 + 0.00bA 4.82 +0.01cA 0.10 + 0.00bA
12 4.90 +0.01bA 0.10 + 0.00bA 4.90 +0.01bA 0.10 + 0.00bA 4.87 £0.01bA 0.10 + 0.00bA 4.87 +0.01bA 0.10 + 0.00bA

Nota. VEv: envase Ecotac de vacio para grano verde. VEt: envase Ecotac de vacio para grano

tostado. BBCV: envase bilaminada con valvula desgasificadora y zipper para café tostado-molido.

BTCV: envase de bolsa trilaminada con valvula desgasificadora y zipper para café tostado-molido.

+: Desviacion Estdndar Media para tres repeticiones.

Tabla 8

Evaluacidn fisico quimica a 50 °C

Temperatura 50°C
Grano verde Grano tostado Tostado-molido
Dia EVy EVr BBCV BTCV
pH Brix pH Brix pH Brix pH Brix

0 4.7 +0.00aA 0.23 + 0.06aA 4.70 + 0.00aA 0.30 + 0.00aAB 470+0.00aA  0.47 +0.06aC 4.70 + 0.00aA 0.40 +0.00aBC
2 4.80 +0.01bA 0.10 + 0.00bA 4.75 £ 0.01bA 0.10 £ 0.00bA 472+0.01bA  010+0.00bA  4.75+0.01bA 0.13 +0.06bA
4 4.84 +0.01cA 0.10 + 0.00bA 4.86 +0.01cA 0.10 £ 0.00bA 485+0.01cA  0.10+0.00bA  4.81+0.01cA 0.10 +0.00bA
6 4.86 +0.01cA 0.10 + 0.00bA 4.86 +0.01cA 0.10 + 0.00bA 479+0.01cB  0.10+0.00bA  4.77 +0.01cB 0.10 + 0.00bA
8 4.76 £ 0.01bA 0.10 + 0.00bA 4.75 £ 0.01bA 0.10 + 0.00bA 5.22+0.01dB 0.10+0.00bA  4.82+0.01cA 0.10 + 0.00bA

Nota. VEy: envase Ecotac de vacio para grano verde. VEr: envase Ecotac de vacio para grano
tostado. BBCV: envase hilaminada con valvula desgasificadora y zipper para café tostado-molido.
BTCV: envase de bolsa trilaminada con vélvula desgasificadora y zipper para café tostado-molido.

+: Desviacion Estandar Media para tres repeticiones.
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Tabla9

Evaluacion fisico quimica a 60 °C

Temperatura 60°C
Grano verde Grano tostado Tostado-molido
Dia EVv BBCV BTCV
pH Brix pH Brix pH Brix pH Brix
0 4.70 £ 0.00aA 0.23 £ 0.06aA 4.70 £ 0.00aA 0.30 + 0.00aAB 4.70 £ 0.00aA 0.47 £ 0.06aC 4.70 £ 0.00aA 0.40 £ 0.00aBC
1 470 £ 0.01aA 0.13 £ 0.06abA 4.74 £ 0.01abA 0.20 £ 0.00bA 4.70 £ 0.01aA 0.20 + 0.00bA 471 +0.01aA 0.17 £ 0.06abA
2 4.76 £ 0.01bA 0.10 + 0.00bA 4.78 £ 0.01bcA 0.10 £ 0.00bA 4.56 + 0.01bB 0.10 + 0.00bA 4.55+0.01bB 0.13 £ 0.06bA
3 4.83 +0.01cA 0.10 + 0.00bA 4.84 £ 0.01cdA 0.10 £ 0.00bA 4.88 £ 0.01cA 0.10 + 0.00bA 4.86 + 0.01cA 0.10 + 0.00bA
4 4.85+ 0.01cA 0.10 + 0.00bA 4.85 + 0.01dA 0.10 + 0.00bA 4.84 £ 0.01cA 0.10 + 0.00bA 4.85+0.01cA 0.10 + 0.00bA

Nota. VEy: envase Ecotac de vacio para grano verde. VEr: envase Ecotac de vacio para grano
tostado. BBCV: envase bilaminada con valvula desgasificadora y zipper para café tostado-molido.
BTCV: envase de bolsa trilaminada con valvula desgasificadora y zipper para café tostado-molido.
+: Desviacion Estdndar Media para tres repeticiones.

El andlisis estadistico inferencial de las Tablas 7, 8 y 9 muestras que para los °Brix:
todas las muestras convergen a 0.10 °Brix después del dia 3, sin diferencias
significativas posteriores y con respecto al pH la BBCV a 50 °C exhibe un valor

atipico significativo (5.22) diferente de todos los demas tratamientos.

3.4. Estimacion de la vida util del café de especialidad (Coffea arabica)

3.4.1. Orden de reaccion

La Tabla 10 muestra el analisis cinético del deterioro de la calidad sensorial
revela patrones diferenciados segun el tipo de café, envase y temperatura de
almacenamiento. Para el grano de café verde (VEv) se identificd un
mecanismo de orden cero (R2 = 0.9526 - 0.6830 - 0.7984) a 40 °C, 50 °C y
60 °C. Los granos tostados (VET) y el café tostado-molido (BBCV y BTCV)
siguieron predominantemente cinéticas de primer orden a temperaturas
medias y altas (50 y 60 °C), con excelentes ajustes (R? = 0.889 - 0.997),
particularmente destacable para BBCV a 60 °C (R2? = 0.997). Esta transicion
en el orden de reaccion sugiere un cambio en los mecanismos de degradacion

dominantes, donde el café molido presenta cinéticas mas definidas y
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predecibles, posiblemente gobernadas por reacciones de descomposicion
unimoleculares, mientras que el grano verde mantiene mecanismos mas

complejos de orden cero a temperaturas moderadas.

Tabla 10

Orden de reaccion para determinar el deterioro

40°C 50°C 60°C
Muestra de ) . 2 . 2 .
café Envase Orden R Seleccion R Seleccién R Seleccion
2 0 0.9526 0.6830 0.7984
Grano de café VE, 0 0 0
verde 1 0.9525 0.6260 0.7973
: 0 0.7843 0.8982 0.8893
Grano de café VEq 1 1 0
tostado 1 0.7854 0.8986 0.8889
0 0.9631 0.9222 0.9968
BBCV 1 1 0
Café tostado- 1 0.9653 0.9236 0.9967
molido 0 0.9754 0.9095 0.9653
BTCV 1 1 0
1 0.9776 0.9109 0.9652
Nota. VEy: envase Ecotac de vacio para grano verde. VE+: envase Ecotac de vacio para grano
tostado. BBCV: envase bilaminada con valvula desgasificadora y zipper para café tostado-
molido. BTCV: envase de bolsa trilaminada con vélvula desgasificadora y zipper para café
tostado-molido. +: Desviacion Estandar Media para tres repeticiones.
3.4.2. Energia de activacion

La Tabla 11 muestra el analisis de las energias de activacion (Ea) que revela
diferencias sustanciales en la estabilidad termodindmica entre las distintas
presentaciones de café. Los granos enteros (verdes y tostados) envasados al
vacio mostraron las mayores Ea (7.47 y 7.29 kcal/mol-K, respectivamente),
indicando una mayor barrera energética para las reacciones de deterioro vy,
consecuentemente, una mayor estabilidad durante el almacenamiento. En
marcado contraste, el café tostado-molido presentd Ea significativamente
menores (4.63 y 5.08 kcal/mol-K para BBCV y BTCV), reflejando su mayor
susceptibilidad al deterioro. Los valores del factor preexponencial (K,)

siguieron la misma tendencia, con valores notablemente superiores para los
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granos enteros (18425.85 y 192.97) comparados con el café tostado-molido
(6.57 y 13.90), lo que confirma que el procesamiento (molido) reduce
dréasticamente la barrera energética requerida para que ocurran las reacciones

de degradacion, acelerando asi la pérdida de calidad sensorial.

Tabla 11

Valores de -Ea/R, Ea, InKo y Ko para cada tipo de envase

Muestra Envase -Ea/R R (cal/mol°K) Ea (kcal/mol*K) InK, K,
Grano de café verde VEv -3761.45 1.987 7.47 9.82 18425.85
Grano de café tostado VET -3668.78 1.987 7.29 5.26 192.97
] . BBCV -2327.47 1.987 4.63 1.88 6.57
Café tostado-molido
BTCV -2556.16 1.987 5.08 2.63 13.90

Nota. VEv: envase Ecotac de vacio para grano verde. VET: envase Ecotac de vacio para grano
tostado. BBCV: envase bilaminada con valvula desgasificadora y zipper para café tostado-
molido. BTCV: envase de bolsa trilaminada con valvula desgasificadora y zipper para café
tostado-molido. +: Desviacion Estandar Media para tres repeticiones.

3.5. Estimacidn de la constante de velocidad de deterioro (K) y vida atil

En la Tabla 12 se observa el resultado de las constantes de velocidad de deterioro
(K) y vida atil estimadas, que revelan patrones marcados segun el grado de
procesamiento del café y las condiciones de almacenamiento, se muestran
resultados para las temperaturas del estudio (40, 50 y 60 °C) y predicciones a
temperaturas de anaquel (supermercados) y del hogar de 15 y 25 °C
respectivamente. El café en grano verde (VEv) mostré las constantes de deterioro
mas bajas, pero inversamente las vidas Utiles mas extensas (101.16 - 17.43 dias),
debido a su mayor puntuacién inicial que le permite tolerar mayor degradacién
antes de perder la condicion de especialidad (<79.99). En contraste, el café
tostado-molido (BBCV/BTCV) presentd constantes de deterioro intermedias (K
= 0.002 - 0.006 dias™) pero las vidas Utiles méas cortas (22.86 - 7.46 dias),

reflejando su mayor susceptibilidad al deterioro. Notablemente, el café en grano
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tostado (VET) mostro constantes de deterioro y vidas utiles intermedias (91.88 -
16.46 dias). En todos los casos, el incremento térmico aceleré draméaticamente el
deterioro, reduciendo la vida util en aproximadamente 80 - 85% entre 15y 60 °C,

confirmando la profunda dependencia térmica de los procesos de degradacion.

Tabla 12

Valores K y vida Util para cada temperatura y tipo de envase

Tiempo de vida Util (pérdida

Presentacién de café Tipo de envase ;m?:zﬁ?nriaegfo K (dias™) SsepI:c(i:;;)l?g;zlir; gg 9)
(dias)
15°C 0.00047536 101.16
25°C 0.00073562 65.37
Café en grano verde VEv 40 °C 0.00134396 35.78
50 °C 0.00194705 24.70
60 °C 0.00275868 17.43
15°C 0.00057010 91.88
25°C 0.00087380 59.95
Café en grano tostado  VEr 40 °C 0.001575422 33.25
50 °C 0.002263859 23.14
60 °C 0.003183096 16.46
15°C 0.00203866 22.86
25°C 0.00267301 17.43
BBCV 40 °C 0.003885038 11.99
50 °C 0.004889709 9.53
Café tostado-molido 60 °C 0.006069796 7.68
15°C 0.00195126 24.73
25°C 0.00262744 18.37
BTCV 40 °C 0.003961716 12.18
50 °C 0.005100181 9.46
60 °C 0.006466988 7.46

Nota. VEv: envase Ecotac de vacio para grano verde. VEt: envase Ecotac de vacio para grano
tostado. BBCV: envase bilaminada con valvula desgasificadora y zipper para café tostado-molido.
BTCV: envase de bolsa trilaminada con valvula desgasificadora y zipper para café tostado-molido.
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IV. DISCUSION

La investigacion resalta la importancia de entender los factores que afectan la vida util y
la calidad sensorial del café de especialidad. Las condiciones de almacenamiento
acelerado y el empaque juegan un papel fundamental en la preservacion de las
caracteristicas organolépticas del café. Los hallazgos son congruentes con la literatura
contemporanea y sugieren que se debe prestar atencion continua a las metodologias de
almacenamiento y empaque para maximizar la calidad sensorial de estos productos

comerciales diferenciados.

Los resultados de evaluacién sensorial obtenidos en este estudio demuestran una pérdida
progresiva de la calidad en taza durante el almacenamiento acelerado, mostrando patrones
consistentes con los reportados por (Kreuml et al., 2013) que evaluaron los cambios en
las caracteristicas de calidad sensorial del café durante almacenamiento, con Pazmifio y
Ruiz (2022) y con (Aung etal., 2024), utilizaron Espectroscopia de Infrarrojo por
Transformada de Fourier con Reflectancia Total Atenuada para predecir la vida til,
nuestros datos proporcionan correlaciones directas entre parametros sensoriales y
condiciones de almacenamiento, ofreciendo un enfoque complementario para la
determinacion de vida util. La superior estabilidad de los granos enteros (VEv y VET)
frente al café tostado-molido (BBCV y BTCV) concuerda con los hallazgos de Cong et al.
(2020) sobre la oxidacién lipidica en granos de café Robusta. Nuestros resultados
extienden estos principios al demostrar que la integridad estructural del grano constituye
un factor critico en la preservacion de atributos sensoriales, posiblemente al limitar la
exposicion de compuestos sensibles a condiciones oxidativas. Ademas muestran
resultados congruentes con Zarebska et al. (2022) los cuales reportaron que los cafés

naturales tienen mejor sabor y mayor calidad que los cafés lavados tras 12 meses de

45



almacenamiento. Las puntuaciones totales mas altas se obtuvieron del café natural
almacenado en una bolsa GrainPro a -10 °C, seguido del café almacenado en una bolsa
de yute a 10 °C, que presento las menores disminuciones en comparacion con los valores
iniciales registrados. No obstante, la pérdida de calidad organoléptica se acelerd
significativamente con el incremento de temperatura, siendo 60 °C la condicién mas
adversa, ademas el tipo de empaque presentd un efecto altamente significativo
identificando dos grupos homogéneos, uno de mejor desempefio (VEv y VET) y el otro
de menor (BBCV y BTCV), con respecto al efecto del tipo de café, este fue el de mayor
relevancia mostrando que el grano verde preservo mayor vida Util que el grano tostado y
tostado molido, y el efecto exhibido por el tiempo de almacenamiento también mostré un
efecto altamente significativo con una relacion inversa fuerte segun cada condicion, lo

que se asemeja a los resultados obtenidos por Kreuml et al. (2013).

El efecto acelerador de la temperatura observado en la degradacion sensorial sigue
patrones cinéticos similares a los descritos por Liao et al. (2024), donde reacciones de
Maillard y oxidacion se ven potenciadas térmicamente. Particularmente, la transicion de
Ordenes de reaccion (0 a 1) detectada en nuestro estudio sugiere cambios en los
mecanismos de degradacion dominantes, fendmeno que Dixon y Boyd (2011) también
observaron en polimeros durante envejecimiento acelerado. La pérdida diferencial de
atributos sensoriales entre presentaciones coincide con los patrones reportados por
(Baggenstoss et al., 2008) en mezclas de café con frutos, donde la composicion y
estructura determinan la estabilidad de compuestos volatiles y precursores de sabor.
Nuestros datos cuantifican esta relacion mediante constantes cinéticas especificas (K =

0.0006 - 0.230 dias™), proporcionando parametros predictivos para la industria.
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La efectividad diferenciada de los envases encontrada corrobora la importancia de las
barreras a la oxidacion y humedad, principio que (Balota y Chaves, 2010) aplicaron en
sistemas suelo-planta y que aqui demostramos ser critico en la preservacion de calidad
sensorial. Los envases al vacio (VEv, VEt) mostraron superioridad al limitar tanto la
difusion de oxigeno como la pérdida de compuestos volatiles, mecanismos concurrentes
en la degradacion de alimentos diferenciados. Los valores de energia de activacion
obtenidos en este estudio (Ea = 4.63-7.47 kcal/mol-K) se encuentran dentro del rango
reportado en la literatura cientifica para reacciones de deterioro en productos alimenticios,
pero revelan diferencias significativas segin el grado de procesamiento del café. Nuestras
Ea para café tostado-molido (4.63-5.08 kcal/mol-K) son consistentes con los valores
reportados por (Nicoli y Calligaris, 2018) para degradacién de compuestos volatiles en
café molido (4.5-5.2 kcal/mol-K), mientras que nuestras Ea mas elevadas para granos
enteros (7.29-7.47 kcal/mol-K) se aproximan a las observadas por Cong et al. (2020) en
oxidacion lipidica de granos de café verde (6.8-7.8 kcal/mol-K). La influencia directa de
estas Ea en la degradacion de la calidad en taza se manifiesta en la estabilidad diferencial
observada sensorialmente. Las mayores Ea de los granos enteros indican una mayor
barrera energética que debe superarse para iniciar las reacciones de deterioro,
traduciéndose en una pérdida mas lenta de atributos sensoriales. Este fendmeno explica
por qué los granos verdes y tostados mantuvieron puntuaciones superiores a 82 puntos
durante periodos mas prolongados, mientras que el café molido, con su menor Ea,
experimento una degradacion acelerada. Comparando con estudios de matrices similares,
Baggenstoss et al. (2008) reportaron Ea de 5.1-5.8 kcal/mol-K para pérdida de volatiles
en café tostado, valores intermedios entre nuestros resultados para grano tostado y café
molido. Esta discrepancia podria atribuirse a diferencias en las variedades de cafe, perfiles

de tostion o metodologias analiticas, pero refuerza el principio de que el procesamiento
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(molido) reduce la barrera energética para el deterioro. La relacion inversa entre Ea y
constante de velocidad (K) queda evidenciada en nuestros datos: el café molido con Ea =
4.6 - 5.1 kcal/mol-K presentd constantes de deterioro 2-3 veces mayores que los granos
enteros con Ea = 7.3 - 7.5 kcal/mol-K. Esta correlacion sigue el comportamiento predicho
por la ecuacion de Arrhenius y explica cinéticamente las observaciones sensoriales de
pérdida acelerada de calidad en café molido. En perspectiva termodinamica, las Ea
obtenidas sugieren que los mecanismos de deterioro dominantes varian segun la
presentacion: en granos enteros predominarian reacciones limitadas por difusion
(mayores Ea), mientras que en café molido serian mas importantes las reacciones de
descomposicion unimolecular (menores Ez). Esta transicidbn mecanistica concuerda con
los cambios en el orden de reaccion observados en nuestro estudio (0 - 1) y con los
reportes de Aung etal. (2024) sobre la influencia de la integridad estructural en la
estabilidad del café. Las energias de activacion cuantificadas no solo explican las
diferencias en estabilidad observadas entre presentaciones, Sino que proporcionan una
base cientifica para optimizar condiciones de almacenamiento y desarrollar estrategias de
proteccion especificas para cada tipo de producto, siendo particularmente criticas para el

café tostado-molido dada su inherente susceptibilidad al deterioro.

Los valores de coeficiente de determinacion (R2) obtenidos en el ajuste del modelo de
Arrhenius para calcular energias de activacion y constantes de deterioro reflejan la calidad
del ajuste lineal entre el logaritmo de la constante de velocidad (In K) y el inverso de la
temperatura absoluta (1/T). Los elevados R2? observados en nuestro estudio
(especialmente para café tostado-molido) indican una dependencia térmica bien definida
de las reacciones de deterioro, validando la aplicabilidad del modelo de Arrhenius en este

sistema. Sin embargo, las variaciones en R2 entre diferentes presentaciones (R? = 0.798
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para grano verde vs R? = 0.997 para café molido a 60 °C) sugieren diferencias en la
homogeneidad de los mecanismos de degradacion. Los Rz méas bajos en grano verde
podrian atribuirse a la coexistencia de mdltiples rutas de deterioro con diferentes
dependencias térmicas, o la influencia de factores no térmicos como la humedad relativa,
que pueden introducir desviaciones del comportamiento arrheniano ideal. Estos hallazgos
concuerdan con (Cong et al., 2020) y Rosillo et al. (2023) quienes reportaron variaciones
similares en R2 para diferentes componentes de granos de café durante almacenamiento
acelerado, destacando la importancia de considerar la complejidad de la matriz al

interpretar pardmetros cinéticos.

Con respecto a la vida util estimada en la investigacion se reportd que para el café en
grano verde empacado al vacio a temperatura ambiente (25 °C) pierde la especialidad
después de 65 dias y para el café en grano tostado empacado al vacio 60 dias
aproximadamente, asumiendo una humedad relativa de 85%, resultados congruentes con
lo reportado por (Simedn, 2018), que determind que el café pergamino pierde la condicion
de especial a 10% de humedad después de 180 dias para GrainPro SGB y Ecotac mas
Yute y 120 dias en Yute, mientras que con 14% de humedad mantuvo la calidad solo por
30 dias para los tres envases. Ademas se observan resultados similares a lo reportado por
Peralta y Soriano (2016) que estimaron el tiempo de vida util de café verde y café
pergamino mediante pruebas aceleradas; en empaques de yute, polietileno mas yute y
trilaminado, bajo condiciones de 40 °C (81 dias); 50 °C (48 dias) y 60 °C (25 dias) Los
resultados estimaron sensorialmente la vida atil en café verde y pergamino para yute
registro de 02 meses, en polietileno mas yute indico 05 meses y en el empaque trilaminado
10 meses, asimismo con lo reportado por Eshete et al., (2024) que evaluaron la eficiencia

de cuatro tipos de embalaje (yute, polipropileno, Grain Pro y Purdue Improved Crop
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Storage) para conservar la calidad de café pergamino durante 12 meses en el cual los
resultados indicaron que las bolsas de los materiales Purdue Improved Crop Storage y
Grain Pro superaron al control de bolsas de yute en el mantenimiento de la calidad del

café durante todo el periodo de almacenamiento.

En referencia a la vida util del café tostado molido envasado en foil bilaminado y
trilaminado de aluminio con valvula desgasificadora nuestros resultados son menores a
los reportados por Rosillo et al. (2023) donde la vida atil estimada para el empaque
bilaminado a 40 °C fue de 8.5 dias, para 50 °C, 6.1 dias y para 60 °C, 4.4 dias y para el
empaque trilaminado a 40 °C fue de 16.4 dias, a 50 °C, 8.8 dias y a 60 °C, 4.9 dias. No
obstante, coincidimos en que el café tostado molido en envases trilamiandos se deteriora
mas lentamente que en los envases bilaminados. Por ende, la mayor vida Gtil observada
en los envases trilaminados frente a los bilaminados puede atribuirse fundamentalmente
a las superiores propiedades de barrera que ofrece la estructura multicapa. Los envases
trilaminados, al incorporar una capa adicional de material polimérico o metélico,
presentan una menor tasa de transmisién de oxigeno (OTR) y una reducida permeabilidad
al vapor de agua (WVTR), limitando asi los dos principales vectores de deterioro del café
tostado-molido: la oxidacion de lipidos y compuestos aromaticos y la degradacion por
humedad. Esta estructura retarda méas eficientemente la difusion de oxigeno ambiental
hacia el espacio de cabeza del empaque, preservando por mas tiempo los compuestos
volatiles criticos y ralentizando las reacciones de pardeamiento no enzimatico y oxidacion
que conducen a la pérdida de los atributos de especialidad. Si bien la magnitud de la
diferencia en vida util entre ambos envases varia entre estudios, posiblemente debido a
diferencias en el espesor especifico de las capas, la calidad del sellado o las condiciones

iniciales del café, el principio subyacente se mantiene, una barrera fisica superior se
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traduce directamente en una mayor estabilidad quimica y sensorial. Asimismo la pérdida
de calidad del café por sometimiento acelerado no solo afecta sensorialmente sino en la

composicion quimica (Mufioz et al., 2020).

Los resultados del ANOVA factorial global (Tabla 3) proporcionan una base estadistica
solida para todo el estudio. La significancia de la interaccion Temperatura x Dias
(p<0.001) no solo valida el disefio de pruebas aceleradas, sino que cuantifica la fuerte
dependencia térmica de las reacciones de deterioro, un principio fundamental en la
cinética quimica de alimentos (Espinoza, 2019). Este hallazgo es el pilar sobre el cual se

construye el modelo de Arrhenius presentado posteriormente.

La interaccion Envase x Dias (p<0.001) demuestra estadisticamente que el envase no es
un contenedor pasivo, sino un factor activo que modula la velocidad de pérdida de
calidad. Los resultados de las pruebas HSD de Tukey (Tablas 4-6) son consistentes con
la literatura especializada en café. La mayor estabilidad de los granos enteros (VEv y
VET) se atribuye a la menor superficie de exposicion y a la proteccion que la estructura
del grano ofrece a los lipidos y compuestos volatiles atrapados en su matriz (Asiah et al.,
2019).Por el contrario, la molienda rompe las paredes celulares, exponiendo un érea
superficial mucho mayor y liberando aceites y compuestos aromaticos, haciéndolos mas
susceptibles a la oxidacion, hidrdlisis y pérdida de volétiles, incluso en envases con

valvulas desgasificadoras (Lopriore et al., 2024).

La significativa interaccion de tercer orden (Temperatura X Envase x Dias, p<0.05) es un
hallazgo particularmente relevante. Indica que la jerarquia en la efectividad de los envases
puede no ser absoluta, sino que depende del rango de temperatura. Esto tiene
implicaciones practicas importantes para la gestion de la cadena de suministro. Por

ejemplo, si bien los envases al vacio son claramente superiores en todos los escenarios,
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la diferencia relativa en la vida util entre estos y los envases para café tostado-molido se
amplia a temperaturas mas altas. Esto subraya la necesidad critica de mantener una cadena
de frio o temperaturas moderadas, especialmente para productos mas procesados como el

café tostado y molido, para no anular la proteccion que el envase pueda ofrecer.

Finalmente, los valores de vida til predichos a 25°C (65.37, 59.95, 17.43 y 18.37 dias
para VEv, VET, BBCV y BTCV, respectivamente) y las energias de activacion (Ea)
calculadas, que son menores para los cafés molidos, corroboran este analisis. La menor
Ea de los cafés molidos implica que, aunque su deterioro es mas rapido, su dependencia
térmica es ligeramente menor que la de los granos enteros. Esto podria deberse a que los
mecanismos de deterioro dominantes en el café molido (ej. oxidacion lipidica superficial)
estan menos gobernados por la energia de activacion que los procesos mas complejos que
ocurren en el grano entero (ej. degradacion gradual de compuestos volatiles protegidos).
Este andlisis integrado, que va desde la estadistica inferencial global hasta la cinética

molecular, ofrece una vision completa y robusta de la estabilidad del café de especialidad.

El analisis de varianza factorial global (Tabla 3) reveld efectos principales altamente
significativos para la temperatura (F (2,300) =88.876, p<0.001), el tipo de envase (F
(3,300) =112.934, p<0.001) y el tiempo de almacenamiento (F (12,300) =35.289,
p<0.001), confirmando que estos tres factores son determinantes individuales de la

calidad sensorial del café de especialidad.

De mayor relevancia para los objetivos de esta investigacion fueron las interacciones
encontradas. La interaccion Temperatura x Dias (F(24,300)=23.506, p<0.001, 1>=0.653)
demostro estadisticamente que la cinética de deterioro depende de la temperatura,
validando el uso del modelo de Arrhenius para predecir la vida util (Gloess et al., 2014).

Asimismo, la interaccion Envase x Dias (F(36,300)=14.532, p<0.001, n*=0.635)

52



confirmd que los diferentes sistemas de envasado presentan tasas de degradacion

distintas, con los envases al vacio mostrando mayor proteccion.

Notablemente, la triple interaccion Temperatura x Envase x Dias resulto significativa (F
(72,300) =2.741, p<0.001, n>=0.397). Este hallazgo es crucial porque indica que la
efectividad relativa de los envases no es constante, sino que varia con la temperatura de
almacenamiento. Esta complejidad justifica el analisis detallado por temperatura
presentado en las Tablas 4-6 y tiene implicaciones practicas importantes: las
recomendaciones de envasado deben considerar las condiciones térmicas esperadas en la

cadena de suministro para optimizar la preservacion de la calidad del café.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

Se predijo la vida util del café de especialidad en diferentes presentaciones
comerciales mediante pruebas aceleradas en base al perfil en taza, obteniendo
tiempos variables para cada envase y muestra a temperaturas de almacenamiento
en anaquel y del hogar, siendo que el envase Ecotac de vacio con grano verde
mantuvo el mayor tiempo de vida uatil de 101.16 y 65.37 dias a 15y 25 °C
respectivamente en comparacion con los tres empaques restantes para todas las

temperaturas de estudio.

Se evalud sensorialmente el café de especialidad, el cual exhibié una clara
tendencia de degradacion en la puntuacion de la calidad en taza del café para
todos los tipos de envase y presentaciones (grano verde, grano tostado y tostado-
molido) en las condiciones de almacenamiento acelerado, la velocidad de esta
degradacion se ve directamente influenciada por el incremento de la temperatura,
siendo mas rapida y pronunciada a 60 °C. En todas las temperaturas, el café en
grano verde (VEv) y tostado (VET) envasados al vacio mostraron una mayor

estabilidad y un menor decremento en su puntuacion a lo largo del tiempo.

Se realizo el andlisis fisicoquimico que demostrd una evolucion diferencial del
pH y los sélidos solubles durante el almacenamiento. Donde se registré un
incremento generalizado del pH desde 4.70 hasta valores entre 4.76 - 5.22, siendo
mas pronunciado en el café tostado-molido (BBCV) a 50 °C. Paralelamente, los
°Brix mostraron una reduccion dréstica e inmediata de 0.23 - 0.47 a 0.10 °Brix,
estabilizandose desde los primeros dias independientemente de las condiciones

de almacenamiento. Estos cambios reflejan una pérdida acelerada de calidad
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fisicoquimica, donde la variacion del pH fue dependiente del envase y
presentacion, mientras que la disminucion de solidos solubles fue un fenomeno

generalizado.

Se determin0 el orden de reaccion de la pérdida de perfil en taza para cada
presentacion del café de especialidad, mostrando una cinética de primer orden
con excelentes ajustes (R? = 0.889 - 0.997), con respecto a las energias de
activacion los granos enteros (verdes y tostados) envasados al vacio mostraron
las mayores energias de activacion (7.47 y 7.29 kcal/mol-K, respectivamente), en
contraste, el café tostado-molido presentd energias de activacion
significativamente menores (4.63 y 5.08 kcal/mol-K para BBCV y BTCV),

reflejando su mayor susceptibilidad al deterioro.
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Recomendaciones

A futuras investigaciones integrar de manera méas profunda los modelos cinéticos
con la evaluacion sensorial, incorporando variables fisicoquimicas
complementarias que permitan explicar los mecanismos de deterioro del café de
especialidad. Asimismo, se sugiere evaluar el comportamiento del café bajo

condiciones reales de almacenamiento y distribucion.

A los docentes de la carrera profesional de Ingenieria de Industrias Alimentarias
se sugiere evaluar y desarrollar modelos especializados en cinética quimica de
deterioro en el envasado de café en diversas presentaciones, que integren los

hallazgos sobre la eficacia diferencial de diferentes tipos de envases.

A investigadores del éarea se recomienda profundizar en los mecanismos
moleculares detras del aumento de pH y la dréstica reduccién de sélidos solubles
mediante técnicas como HPLC-MS y GC-MS, para identificar los compuestos
especificos responsables de estas transformaciones. Adicionalmente, se sugiere
validar los modelos predictivos de vida util en condiciones de almacenamiento

reales para establecer factores de correccion.

Al sector de la industria cafetalera se recomienda optimizar las estrategias de
envasado diferenciadas por tipo de producto: para grano verde y tostado priorizar
envases al vacio que demostraron mayores energias de activacion, mientras que
para café tostado-molido desarrollar envases con barreras mejoradas a la

oxidacion y sistemas de vacio mas eficientes.
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VII.  ANEXOS

Anexo 1

Galeria de fotos: Proceso de produccion, envasado y acondicionamiento de las
muestras para las pruebas aceleradas

Figura 5

Compra y pesado de café en oro verde

Figura 6
Tostado (Probat) medio para las muestras de café

(=
Figura 7

Molido para las muestras de café

65



Figura 8

Envasado (200 g) en envases bilaminadas y trilaminadas con valvula desgasificadora y

zZipper para café tostado-molido

Figura 9

Envasado al vacio (200 g) en bolsas Ecotac al vacio

[F-
N

000 2008
Figura 10
Codificacion y acondicionamiento de las muestras a las estufas (40, 50 y 60 °C)
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Anexo 2

Galeria de fotos: Analisis fisico — quimico de las muestras de café de especialidad

Figura 11

Lectura de °Brix (refractometro digital, Milwaukee)

Figura 12
Lectura de pH (pH-metro digital con electrodo, HANNA)
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Anexo 3
Visita y analisis sensorial (cata) de las muestras de café de especialidad en la Empresa

Falcon Coffees

Figura 13

Reunion y convenio con la empresa Falcon Coffees

////////Millﬁlll\\\\.a | - J
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Figura 14

Tostado y molido de las muestras de café

Figura 15

Acondicionamiento y cata de las muestras
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Figura 16

Equipo de trabajo
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Anexo 4

ANOVAs de dos vias (Envase x Dias) por cada temperatura

Tabla 13

Analisis por temperatura para el efecto de Envase x Dias

Temperatura Efecto Envase Efecto Dias Interaccion E x D
40°C F(3,100)=45.67*** F(4,100)=28.93***  F(12,100)=8.45***
50°C F(3,100)=52.34*** F(4,100)=35.67*** F(12,100)=10.23***
60°C F(3,100)=61.23*** F(4,100)=42.89*** F(12,100)=12.67***

Nota:*** p < 0.00
Tabla 14

Matriz de comparaciones multiples

Temperatura  Dia final Comparacion Puntaje promedio Significancia
VEV vs VET 82.75 vs 82.67 n.s. (p > 0.05)
. VEV vs BBCV 82.75 vs 79.96 p <0.001
e VEV vs BTCV 82.75 vs 79.88 p <0.001
BBCV vs BTCV 79.96 vs 79.88 n.s. (p > 0.05)
VEV vs VET 82.58 vs 82.75 n.s. (p >0.05)
50 °C VEV vs BBCV 82.58 vs 80.79 p <0.001
VEV vs BTCV 82.58 vs 80.83 p <0.001
VEV vs VET 82.96 vs 83.46 n.s. (p >0.05)
60 °C VEV vs BBCV 82.96 vs 81.79 p <0.001
VEV vs BTCV 82.96 vs 81.92 p <0.001
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Tabla 15

Verificacion de supuestos del modelo

Supuesto Prueba Aplicada Resultado Conclusion
Normalidad Shapiro-Wilk W =0.992, p =0.078 No se rechaza HO —
(residuos) residuos normales
Homocedasticidad Levene F(59,300) = 1.234, p = 0.089 Varianzas
homogéneas
Independencia Durbin-Watson d=1.987 Residuos

independientes
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Anexo 5

Evaluacién sensorial

Tabla 16
Promedio de puntaje en taza para grano verde envasado en bolsa Ecotac al vacio para las tres temperaturas evaluadas.

40 °C DIAO DIA 3 DIA 6 DIA9 DIA 12
N° Atributos 9/04/2025 , 12/04/2025 , 15/04/2025 , 18/04/2025 , 21/04/2025 ,
PROMEDIO Desv. Stand PROMEDIO Desv. Stind PROMEDIO Desv. Stand PROMEDIO Desv. Stand PROMEDIO Desv. Stand
1 Fragancia/aroma 7.76 0.19305056 7.71 0.18819316 7.58 0.12909944 7.50 0.15811388 7.54 0.10206207
2 Sabor 7.71 0.06972167 7.58 0.12909944 7.67 0.12909944 7.50 0.15811388 7.58 0.12909944
3 Sabor residual 7.63 0.04564355 7.58 0.12909944 7.63 0.13693064 7.46 0.18819316 7.46 0.10206207
4 Acidez 7.81 0.10092168 7.67 0.12909944 7.58 0.12909944 7.63 0.13693064 7.50 0.15811388
5 Cuerpo 7.65 0.14353345 7.71 0.10206207 7.67 0.12909944 7.58 0.20412415 7.54 0.18819316
6 Uniformidad 10.00 0 10.00 0 10.00 0 10.00 0 10.00 0
7 Balance 7.71 0.08740074 7.67 0.12909944 7.58 0.12909944 7.54 0.18819316 7.54 0.10206207
8 Taza limpia 10.00 0 10.00 0 10.00 0 10.00 0 10.00 0
9 Dulzor 10.00 0 10.00 0 10.00 0 10.00 0 10.00 0
10 Puntaje del catador 7.67 0.05270463 7.67 0.12909944 7.67 0.12909944 7.58 0.20412415 7.58 0.12909944
TOTAL 83.93 0.43274533 83.58 0.56273143 83.38 0.30618622 82.79 0.74860982 82.75 0.5
50 °C DIAO DIA 2 DIA 4 DIA 6 DIA 8
N° Atributos 9/04/2025 11/04/2025 13/04/2025 15/04/2025 17/04/2025
PROMEDIO Desv. Stand PROMEDIO Desv. Statnd PROMEDIO Desv. Stand PROMEDIO Desv. Stand PROMEDIO Desv. Stand
1 Fragancia/aroma 7.76 0.19305056 7.79 0.10206207 7.67 0.20412415 7.54 0.18819316 7.50 0.15811388
2 Sabor 7.71 0.06972167 7.71 0.10206207 7.58 0.20412415 7.58 0.12909944 7.58 0.20412415
3 Sabor residual 7.63 0.04564355 7.67 0.12909944 7.54 0.18819316 7.50 0.15811388 7.46 0.2922613
4 Acidez 7.81 0.10092168 7.63 0.20916501 7.54 0.24579802 7.63 0.13693064 7.50 0.2236068
5 Cuerpo 7.65 0.14353345 7.63 0.13693064 7.50 0.15811388 7.54 0.10206207 7.50 0.2236068
6 Uniformidad 10.00 0 10.00 0 10.00 0 10.00 0 10.00 0
7 Balance 7.71 0.08740074 7.67 0.20412415 7.54 0.10206207 7.54 0.18819316 7.58 0.30276504
8 Tazalimpia 10.00 0 10.00 0 10.00 0 10.00 0 10.00 0
9 Dulzor 10.00 0 10.00 0 10.00 0 10.00 0 10.00 0
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10 Puntaje del catador 7.67 0.05270463 7.71 0.18819316 7.50 0.15811388 7.46 0.18819316 7.46 0.10206207
TOTAL 83.93 0.43274533 83.79 0.45871196 82.88 0.9968701 82.79 0.84286219 82.58 1.25166556
60 °C DIA O DIA1 DIA 2 DIA 3 DiA 4
N° Atributos 9/04/2025 10/04/2025 11/04/2025 12/04/2025 13/04/2025
PROMEDIO Desv. Stind PROMEDIO Desv. Stind  PROMEDIO Desv. Stind PROMEDIO Desv. Stand  PROMEDIO Desv. Stand
1 Fragancia/aroma 7.76 0.19305056 7.75 0.15811388 7.67 0.20412415 7.71 0.18819316 7.54 0.10206207
2 Sabor 7.71 0.06972167 7.71 0.10206207 7.71 0.10206207 7.67 0.20412415 7.54 0.10206207
3 Sabor residual 7.63 0.04564355 7.71 0.10206207 7.58 0.12909944 7.63 0.13693064 7.54 0.10206207
4 Acidez 7.81 0.10092168 7.67 0.12909944 7.79 0.18819316 7.67 0.12909944 7.63 0.13693064
5 Cuerpo 7.65 0.14353345 7.67 0.12909944 7.63 0.20916501 7.58 0.12909944 7.63 0.13693064
6 Uniformidad 10.00 0 10.00 0 10.00 0 10.00 0 10.00 0
7 Balance 7.71 0.08740074 7.67 0.12909944 7.75 0.15811388 7.67 0.12909944 7.58 0.12909944
8 Taza limpia 10.00 0 10.00 0 10.00 0 10.00 0 10.00 0
9 Dulzor 10.00 0 10.00 0 10.00 0 10.00 0 10.00 0
10 Puntaje del catador 7.67 0.05270463 7.63 0.13693064 7.63 0.13693064 7.67 0.20412415 7.50 0.15811388
TOTAL 83.93 0.43274533 83.79 0.2922613 83.75 0.52440442 83.58 0.54006172 82.96 0.51031036
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Tabla 17
Promedio de puntaje en taza para grano tostado envasado en bolsa Ecotac al vacio para las tres temperaturas evaluadas.

40 °C DIAO DIA 3 DIA 6 DIA9 DIA 12
9/04/2025 12/04/2025 15/04/2025 18/04/2025 21/04/2025
N° Atributos Desv. Desv. Desv. Desv. Desv.
PROMEDIO Stand PROMEDIO Stand PROMEDIO Stand PROMEDIO Stand PROMEDIO Stand
1 Fragancia/aroma 7.75 0.17480147 7.67 0.20412415 7.54 0.10206207 7.54 0.10206207 7.50 0
2 Sabor 7.72 0.04303315 7.63 0.13693064 7.58 0.12909944 7.58 0.12909944 7.50 0
3 Sabor residual 7.74 0.06273105 7.54 0.10206207 7.50 0.15811388 7.54 0.18819316 7.50 0.27386128
4 Acidez 7.81 0.13608276 7.67 0.20412415 7.50 0.15811388 7.58 0.12909944 7.46 0.10206207
5 Cuerpo 7.79 0.15590239 7.67 0.20412415 7.63 0.13693064 7.54 0.18819316 7.58 0.12909944
6 Uniformidad 10.00 0 10.00 0 10.00 0 10.00 0 10.00 0
7 Balance 7.75 0.10540926 7.63 0.13693064 7.54 0.18819316 7.58 0.12909944 7.50 0
8 Taza limpia 10.00 0 10.00 0 10.00 0 10.00 0 10.00 0
9 Dulzor 10.00 0 10.00 0 10.00 0 10.00 0 10.00 0
Puntaje del
10 catador 7.74 0.14353345 7.58 0.20412415 7.50 0.2236068 7.54 0.24579802 7.63 0.13693064
TOTAL 84.29 0.52901901 83.38 0.44017042 82.79 0.71443451 82.92 0.60553007 82.67 0.30276504
50 °C DIA O DIA 2 DIA 4 DIA 6 DIA 8
9/04/2025 11/04/2025 13/04/2025 15/04/2025 17/04/2025
N° Atributos Desv. Desv. Desv. Desv. Desv.
PROMEDIO Stand PROMEDIO Stand PROMEDIO Stand PROMEDIO Stand PROMEDIO Stand
1 Fragancia/aroma 7.75 0.17480147 7.75 0.2236068 7.58 0.12909944 7.54 0.10206207 7.50 0
2 Sabor 7.72 0.04303315 7.75 0.15811388 7.54 0.18819316 7.58 0.20412415 7.58 0.20412415
3 Sabor residual 7.74 0.06273105 7.63 0.13693064 7.54 0.18819316 7.58 0.20412415 7.50 0.2236068
4 Acidez 7.81 0.13608276 7.71 0.18819316 7.58 0.12909944 7.50 0.15811388 7.54 0.10206207
5 Cuerpo 7.79 0.15590239 7.75 0.15811388 7.67 0.12909944 7.58 0.12909944 7.46 0.18819316
6 Uniformidad 10.00 0 10.00 0 10.00 0 10.00 0 10.00 0
7 Balance 7.75 0.10540926 7.71 0.10206207 7.58 0.12909944 7.54 0.18819316 7.58 0.12909944
8 Tazalimpia 10.00 0 10.00 0 10.00 0 10.00 0 10.00 0
9 Dulzor 10.00 0 10.00 0 10.00 0 10.00 0 10.00 0
Puntaje del
10 catador 7.74 0.14353345 7.75 0.15811388 7.58 0.12909944 7.50 0.15811388 7.58 0.20412415

74



TOTAL 84.29 0.52901901 84.04 0.36799004 83.08 0.68313005 82.83 0.80104099 82.75 0.68920244
60 °C DIA 0 DIA 1 DIA 2 DIA 3 DIA 4
9/04/2025 10/04/2025 11/04/2025 12/04/2025 13/04/2025
N° Atributos Desv. Desv. Desv. Desv. Desv.

PROMEDIO Stand

PROMEDIO Stand

PROMEDIO Stand

PROMEDIO Stand

PROMEDIO Stand

7.67

0.20412415

7.71

0.24579802

1 Fragancia/aroma 7.75 0.17480147 7.67 0.20412415 7.71 0.18819316

2 Sabor 7.72 0.04303315 7.75 0.15811388 7.71 0.10206207 7.54 0.10206207 7.67 0.12909944

3 Sabor residual 7.74 0.06273105 7.71 0.10206207 7.67 0.12909944 7.54 0.10206207 7.63 0.13693064

4 Acidez 7.81 0.13608276 7.83 0.20412415 7.71 0.18819316 7.67 0.20412415 7.71 0.10206207

5 Cuerpo 7.79 0.15590239 7.75 0.15811388 7.71 0.18819316 7.71 0.18819316 7.58 0.12909944

6 Uniformidad 10.00 0 10.00 0 10.00 0 10.00 0 10.00 0

7 Balance 7.75 0.10540926 7.79 0.18819316 7.67 0.12909944 7.71 0.18819316 7.58 0.20412415

8 Taza limpia 10.00 0 10.00 0 10.00 0 10.00 0 10.00 0

9 Dulzor 10.00 0 10.00 0 10.00 0 10.00 0 10.00 0

Puntaje del

10 catador 7.74 0.14353345 7.71 0.18819316 7.71 0.18819316 7.54 0.18819316 7.58 0.20412415

TOTAL 84.29 0.52901901 84.21 0.40052049 83.88 0.56457949 83.38 0.44017042 83.46 0.84286219
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Tabla 18
Promedio de puntaje en taza para café tostado-molido, envasado en bolsa bilaminada con valvula desgasificadora y zipper para las tres

temperaturas evaluadas.

40 °C DIAO DIA 3 DIA6 DIA9 DIA 12
9/04/2025 12/04/2025 15/04/2025 18/04/2025 21/04/2025
N° Atributos Desv. Desv. Desv. Desv. Desv.
PROMEDIO Stand PROMEDIO Stand PROMEDIO Stand PROMEDIO Stand PROMEDIO Stand
1 Fragancia/aroma 7.65 0.09742043 7.58 0.12909944 7.42 0.20412415 7.21 0.2922613 7.13 0.20916501
2 Sabor 7.71 0.11486707 7.58 0.12909944 7.33 0.20412415 7.29 0.18819316 7.08 0.20412415
3 Sabor residual 7.60 0.23814484 7.50 0 7.29 0.10206207 7.17 0.12909944 7.08 0.20412415
4 Acidez 7.69 0.04303315 7.46 0.18819316 7.21 0.18819316 7.17 0.30276504 7.17 0.25819889
5 Cuerpo 7.78 0.15515822 7.46 0.10206207 7.25 0.2236068 7.29 0.18819316 7.13 0.26220221
6 Uniformidad 10.00 0 10.00 0 10.00 0 10.00 0 10.00 0
7 Balance 7.69 0.11385501 7.42 0.12909944 7.29 0.10206207 7.25 0.15811388 7.08 0.20412415
8 Taza limpia 10.00 0 10.00 0 10.00 0 10.00 0 10.00 0
9 Dulzor 10.00 0 10.00 0 10.00 0 10.00 0 10.00 0
Puntaje del
10 catador 7.68 0.14353345 7.50 0.15811388 7.38 0.13693064 7.21 0.10206207 7.29 0.18819316
TOTAL 83.81 0.52352084 82.50 0.47434165 81.17 0.76919872 80.58 0.87559504 79.96 1.29823598
50 °C DIAO DIA 2 DIA 4 DIA6 DIA 8
9/04/2025 11/04/2025 13/04/2025 15/04/2025 17/04/2025
N° Atributos Desv. Desv. Desv. Desv. Desv.
PROMEDIO Stand PROMEDIO Stand PROMEDIO Stand PROMEDIO Stand PROMEDIO Stand
1 Fragancia/aroma 7.65 0.09742043 7.63 0.13693064 7.42 0.20412415 7.25 0.2236068 7.17 0.25819889
2 Sabor 7.71 0.11486707 7.58 0.12909944 7.38 0.13693064 7.25 0.15811388 7.33 0.20412415
3 Sabor residual 7.60 0.23814484 7.50 0 7.33 0.12909944 7.17 0.12909944 7.21 0.24579802
4 Acidez 7.69 0.04303315 7.46 0.24579802 7.29 0.18819316 7.33 0.20412415 7.29 0.24579802
5 Cuerpo 7.78 0.15515822 7.46 0.24579802 7.33 0.20412415 7.33 0.25819889 7.33 0.20412415
6 Uniformidad 10.00 0 10.00 0 10.00 0 10.00 0 10.00 0
7 Balance 7.69 0.11385501 7.50 0.15811388 7.42 0.12909944 7.29 0.24579802 7.25 0.2236068
8 Taza limpia 10.00 0 10.00 0 10.00 0 10.00 0 10.00 0
9 Dulzor 10.00 0 10.00 0 10.00 0 10.00 0 10.00 0
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Puntaje del

10 catador 7.68 0.14353345 7.58 0.12909944 7.38 0.20916501 7.21 0.18819316 7.21 0.18819316
TOTAL 83.81 0.52352084 82.71 0.55715049 81.54 0.91401131 80.83 1.03279556 80.79 1.29823598
60 °C DIA O DIA 1 DIA 2 DIA 3 DIA 4
9/04/2025 10/04/2025 11/04/2025 12/04/2025 13/04/2025
N° Atributos Desv. Desv. Desv. Desv. Desv.
PROMEDIO Stand PROMEDIO Stand PROMEDIO Stand PROMEDIO Stand PROMEDIO Stand
1 Fragancia/aroma 7.65 0.09742043 7.58 0.12909944 7.58 0.12909944 7.46 0.10206207 7.42 0.25819889
2 Sabor 7.71 0.11486707 7.58 0.12909944 7.58 0.12909944 7.54 0.18819316 7.38 0.20916501
3 Sabor residual 7.60 0.23814484 7.63 0.13693064 7.54 0.10206207 7.42 0.12909944 7.33 0.20412415
4 Acidez 7.69 0.04303315 7.63 0.13693064 7.50 0.27386128 7.46 0.18819316 7.42 0.25819889
5 Cuerpo 7.78 0.15515822 7.58 0.34156503 7.63 0.20916501 7.46 0.2922613 7.42 0.20412415
6 Uniformidad 10.00 0 10.00 0 10.00 0 10.00 0 10.00 0
7 Balance 7.69 0.11385501 7.71 0.10206207 7.42 0.12909944 7.50 0.15811388 7.42 0.12909944
8 Taza limpia 10.00 0 10.00 0 10.00 0 10.00 0 10.00 0
9 Dulzor 10.00 0 10.00 0 10.00 0 10.00 0 10.00 0
Puntaje del
10 catador 7.68 0.14353345 7.67 0.12909944 7.50 0.2236068 7.50 0.15811388 7.42 0.25819889
TOTAL 83.81 0.52352084 83.38 0.70267347 82.75 0.59160798 82.33 0.91742393 81.79 1.32680694
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Tabla 19
Promedio de puntaje en taza para café tostado-molido, envasado en bolsa trilaminada con valvula desgasificadora y zipper para las tres

temperaturas evaluadas

40 °C DIAO DIA 3 DIA6 DIA9 DIA 12
N° Atributos 9/04/2025 12/04/2025 15/04/2025 18/04/2025 21/04/2025
PROMEDIO Desv. PROMEDIO Desv. PROMEDIO Desv. PROMEDIO Desv. Sttnd PROMEDIO Desv. Stand
Stand Stand Stand

1 Fragancia/aroma 7.72 0.0860663 7.50 0 7.33 0.12909944 7.25 0.2236068 7.17 0.12909944
2  Sabor 7.65 0.08193267 7.54 0.10206207 7.33 0.12909944 7.29 0.18819316 7.08 0.20412415
3 Sabor residual 7.64 0.16386535 7.42 0.20412415 7.29 0.10206207 7.21 0.10206207 7.04 0.18819316
4 Acidez 7.74 0.11076334 7.50 0.15811388 7.38 0.13693064 7.21 0.24579802 7.17 0.30276504
5 Cuerpo 7.81 0.14593251 7.54 0.10206207 7.38 0.20916501 7.21 0.24579802 7.08 0.30276504

6 Uniformidad 10.00 0 10.00 0 10.00 0 10.00 0 10.00 0
7 Balance 7.72 0.11385501 7.42 0.12909944 7.38 0.13693064 7.25 0 7.13 0.13693064

8 Taza limpia 10.00 0 10.00 0 10.00 0 10.00 0 10.00 0

9 Dulzor 10.00 0 10.00 0 10.00 0 10.00 0 10.00 0
10 Puntaje del 7.67 0.13944334 7.50 0.15811388 7.33 0.12909944 7.29 0.18819316 7.21 0.18819316

catador
TOTAL 83.94 0.43033148 82.42 0.40824829 81.42 0.60553007 80.71 0.71443451 79.88 1.2524975
50 °C DIAO DIA 2 DIA 4 DIA 6 DIA 8
N° Atributos 9/04/2025 11/04/2025 13/04/2025 15/04/2025 17/04/2025
PROMEDIO Desv. PROMEDIO Desv. PROMEDIO Desv. PROMEDIO Desv. Stand PROMEDIO Desv. Stand
Stand Stand Stand

1  Fragancia/aroma 7.72 0.0860663 7.63 0.13693064 7.38 0.26220221 7.29 0.18819316 7.25 0.27386128
2  Sabor 7.65 0.08193267 7.67 0.12909944 7.42 0.12909944 7.29 0.18819316 7.25 0.2236068
3 Sabor residual 7.64 0.16386535 7.50 0 7.33 0.12909944 7.21 0.18819316 7.29 0.24579802
4 Acidez 7.74 0.11076334 7.54 0.10206207 7.29 0.18819316 7.29 0.18819316 7.25 0.15811388
5 Cuerpo 7.81 0.14593251 7.54 0.10206207 7.29 0.18819316 7.25 0.2236068 7.33 0.20412415

6 Uniformidad 10.00 0 10.00 0 10.00 0 10.00 0 10.00 0
7 Balance 7.72 0.11385501 7.46 0.10206207 7.38 0.13693064 7.29 0.18819316 7.25 0.27386128

8 Tazalimpia 10.00 0 10.00 0 10.00 0 10.00 0 10.00 0

9 Dulzor 10.00 0 10.00 0 10.00 0 10.00 0 10.00 0
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10 Puntaje del 7.67 0.13944334 7.58 0.12909944 7.38 0.20916501 7.33 0.20412415 7.21 0.18819316
catador
TOTAL 83.94 0.43033148 82.92 0.46547467 81.46 0.76512526 80.96 1.04183332 80.83 1.26161272
60 °C DIAO DIA1 DIA 2 DIA 3 DIA 4
N° Atributos 9/04/2025 10/04/2025 11/04/2025 12/04/2025 13/04/2025
PROMEDIO Desv. PROMEDIO Desv. PROMEDIO Desv. PROMEDIO Desv. Stand PROMEDIO Desv. Stand
Stand Stand Stand
1  Fragancia/aroma 7.72 0.0860663 7.54 0.2922613 7.58 0.20412415 7.46 0.24579802 7.33 0.30276504
2  Sabor 7.65 0.08193267 7.71 0.18819316 7.63 0.13693064 7.54 0.18819316 7.42 0.20412415
3 Sabor residual 7.64 0.16386535 7.75 0.15811388 7.46 0.10206207 7.42 0.12909944 7.42 0.20412415
4 Acidez 7.74 0.11076334 7.58 0.12909944 7.46 0.18819316 7.42 0.12909944 7.42 0.25819889
5 Cuerpo 7.81 0.14593251 7.50 0.27386128 7.71 0.18819316 7.38 0.20916501 7.46 0.24579802
6 Uniformidad 10.00 0 10.00 0 10.00 0 10.00 0 10.00 0
7 Balance 7.72 0.11385501 7.63 0.13693064 7.54 0.18819316 7.42 0.12909944 7.46 0.10206207
8 Tazalimpia 10.00 0 10.00 0 10.00 0 10.00 0 10.00 0
9 Dulzor 10.00 0 10.00 0 10.00 0 10.00 0 10.00 0
10 Puntaje del 7.67 0.13944334 7.71 0.18819316 7.58 0.12909944 7.42 0.12909944 7.42 0.12909944
catador
TOTAL 83.94 0.43033148 83.42 0.98319208 82.96 0.45871196 82.04 0.71443451 81.92 1.2416387

79



Anexo 6

ANOVA factorial global

# Correccion: usar estimator=np.mean en seaborn.pointplot y asegurar DayNum existe.

import numpy as np, pandas as pd, os

from statsmodels.formula.api import ols

import statsmodels.api as sm

from statsmodels.stats.multicomp import pairwise_tukeyhsd

import matplotlib.pyplot as plt

import seaborn as sns

np.random.seed(2025)

os.makedirs('/mnt/data’, exist_ok=True)

# Cargar datos simulados si ya existen, sino reconstruir

data_input = {
40:{

}

(83.93,0.433),(84.29,0.529),(83.81,0.524),(83.94,0.430)],
(83.58,0.563),(83.38,0.440),(82.50,0.474),(82.42,0.408)
(83.38,0.306),(82.79,0.714),(81.17,0.769),(81.42,0.606)
( )i )i )i )
[

’

0: [ ]
3 ]
6: [ I,
9: [ ]
)

82.79,0.749),(82.92,0.605),(80.58,0.876),(80.71,0.714)],
12:[(82.75,0.500),(82.67,0.303),(79.96,1.298),(79.88,1.252)],

50: {

0:[(83.93,0.433),(84.29,0.529),(83.81,0.524),(83.94,0.430)],
2:[(83.79,0.459),(84.04,0.368),(82.71,0.557),(82.92,0.465)],
4:[(82.88,0.997),(83.08,0.683),(81.54,0.914),(81.46,0.765)],
6:[(82.79,0.843),(82.83,0.801),(80.83,1.033),(80.96,1.042)],
8:[(82.58,1.252),(82.75,0.689),(80.79,1.298),(80.83,1.262)],

60: {

0: [(83.93,0.433),(84.29,0.529),(83.81,0.524),(83.94,0.430)],
1: [(83.79,0.292),(84.21,0.400),(83.38,0.703),(83.42,0.983)],
2: [(83.75,0.524),(83.88,0.565),(82.75,0.592),(82.96,0.459)],
3: [(83.58,0.540),(83.38,0.440),(82.33,0.917),(82.04,0.714)],
4: [(82.96,0.510),(83.46,0.843),(81.79,1.327),(81.92,1.242)],

pack_names = ['VEV','VET','BBCV','BTCV']
form_map = {'VEV":'Grano verde','VET':'Grano tostado','BBCV':'Tostado-
molido','BTCV":'Tostado-molido'}

rows = []

80



for temp, days in data_input.items():
for day, vals in days.items():
fori,(mean,sd) in enumerate(vals):
pack = pack_names]i]
form = form_map[pack]
sims = np.random.normal(loc=mean, scale=sd, size=3)
for rep, val in enumerate(sims,1):
rows.append({'Temp":f'{temp}C',' TempNum':temp,'Day':str(day),'DayNum':day,
'Packaging':pack,'Form':form,'Rep':rep,'Score':val})

df = pd.DataFrame(rows)
df.to_csv('/mnt/data/simulated_scores_bycell.csv', index=False)

anova_results = {}
tukey_results = {}
letter_tables = {}
plot_files =[]

for temp in sorted(data_input.keys()):
temp_label = f'{temp}C'
df _temp = df[df['Temp']==temp_label]
for pack in pack_names:
df sub =df temp[df_temp['Packaging']==pack].copy()
model = ols('Score ~ C(Day)', data=df_sub).fit()
anova_table = sm.stats.anova_Im(model, typ=2)
anova_results[(temp_label,pack)] = anova_table
tuk = pairwise_tukeyhsd(df sub['Score'], df_sub['Day'], alpha=0.05)
tuk_df = pd.DataFrame(data=tuk._results_table.data[1:],
columns=tuk._results_table.data[0])
tukey_results[(temp_label,pack)] = tuk_df
# Letters
groups = sorted(df_sub['Day'].unique(), key=lambda x: int(x))
ns = {g: set([g]) for g in groups}
for _, row in tuk_df.iterrows():
if not row['reject']:
ns[row['group1']].add(row['group2'])
ns[row['group2']].add(row['group1'])
letters = {}
import string
current_letter_idx=0
for g in sorted(groups, key=lambda x: df_sub[df sub['Day']==x]['Score'].mean(),
reverse=True):
assigned = False
for lin range(current_letter_idx):
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letter = string.ascii_lowercase[l]
assigned_groups = [gg for gg It in letters.items() if It==letter]
if all((gg in ns[g]) for gg in assigned_groups):
letters[g] = letter
assigned = True
break
if not assigned:
letters[g] = string.ascii_lowercase[current_letter_idx]
current_letter_idx+=1
stats = df _sub.groupby('Day').agg(Mean=('Score','mean'),
SD=('Score','std")).reset_index()
stats['Letter'] = stats['Day'].map(letters)
stats = stats[['Day','Mean’,'SD','Letter']].sort_values(by='Day', key=lambda col:
col.astype(int))
letter tables[(temp_label,pack)] = stats
stats.to_csv(f'/mnt/data/letters {temp} {pack}.csv', index=False)
# Plot
plt.figure(figsize=(6,4))
sns.pointplot(data=df _sub, x='DayNum’', y='Score', estimator=np.mean, ci='sd’,
markers='0")
plt.title(f'{pack} ({form_map[pack]}) - {temp_label}')
plt.xlabel('Dia")
plt.ylabel('Puntuacién en taza (simulada)')
plt.tight_layout()
fpath = f'/mnt/data/plot_{temp} {pack}.png'
plt.savefig(fpath, dpi=200)
plt.close()
plot_files.append(fpath)

# Guardar ANOVA CSVs
for k,tab in anova_results.items():
tab.to_csv(f"/mnt/data/anova_{k[0]} {k[1]}.csv")

# Mostrar tablas con letras al usuario

import caas_jupyter_tools as cjt

for key, tab in list(letter_tables.items()):
cjt.display_dataframe_to_user(f'Tabla_letras_{key[0]} {key[1]}, tab)

{

'simulated_csv': '/mnt/data/simulated_scores_bycell.csv',

'letter_tables_files": [f'/mnt/data/letters_{temp} {pack}.csv' for temp in
sorted(data_input.keys()) for pack in pack_names],

'plot_files': plot_files,
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'anova_files": [f"/mnt/data/anova_{temp} " +
sorted(data_input.keys()) for pack in pack_names]

pack

+

.CSV

n

for

temp

in
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Anexo 7
Certificado de calidad

CERTIFICADO DE CALIDAD CENFROCAFE - PERU
PLANTA DE PROCESAMIENTO CAFE PERGAMING

Cenfrocafe
FECHA Pals REGKM ORGANLZACION LABCRATORIO
T Pert Cajamarca Cenfrocafe CONTROL DE CALIDAD PLANTA
[=11+] WENTA SACDE KOs =]
D-2024-030
V-antaess 6 41400 a0
CLIENTE IRDUSTRA CERTIFICACION: ORGANICD
ORDEN OE PROGESD
Humedad Goler Gior Dersidad Unormadad
% vesnE L0 kA
DEFECTOS DE CATEGORIA 1 DEFECTOS COMPLETOS | EQUIVALEWTES DEFECTOS DE CATEGORIA 2 DEFECTOCOMPLETD /| EQUIWALENTES
e agrn Farcainnia Nago 1
o Agio Fatcis st Agre b i
Covaza Baca Faamie
Dot pur o Floaer
Wi Extrata [
Do Savedd 0 RS0 [] ATLGRC N
Conchas
Cumbracoblosbio Do = []
Caneara P
s v B Bt 3 []
TOTAL [ [ TOTAL F1] 8
Parcessa|
Tamate 10y Eemtaje por
& -] B4
7 1o A3
1% = T
1 E 087
" 5l an
15 H 086
12 (]
TOTAL GEMERAL = [

AMNALISIS SENSORIAL

ATRIBUTOE RESULTADODE FERFILDE SASORES
Fraganciaiimma L] ot & manzana o, mel, tonos forales .
Sator 828 base de carameln. oo lonos de aimendrs
Saboc' Resdual ] fondo a grosella neg, con fonos de malta .
Acidez ] e ma— ¥ T
Cuepa 425 sedoss ) .
Ealarce L]
Dutmura 10
Unifomidad i undforme F
Taza Limpia iU bmpa P
Cveral ] final Suradero y cuipe -
Defecin ¥
TOTAL PUNTGS L]
OESERVACION SENSORIAL

notas a manzana roja, miel, tonos florales, base de caramelo, con tones de almendras, fondo a grosella negra, con tonos de
malta, acidez jugosa, cuerpo sedoso, con un final duradero ydulce.
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Anexo 8
Constancia del comité de ética

N" UNIVERSIDAD
HACIOMAL DE JAEN WVICE PRESI DENOA DE INVESTIGACKON
COMITE DE ETICA

LEY DE CREACTON 29304, RESOLUCTON DEL CONSETO DIREC TIVD X891
20E-SUNEDTCD

“Afo de la recuperacidon y consolidacién de la economia peruana®

Jaén, 21 de abril del 2025

OFICIO N7 002-2025/ VPI-UNJ/ CE

CONSTANCIA DE APROBACION DE PROYECTO

COMITE DE ETICA-UNJ

El presidente del comité institucional de ética en investigacion de la Universidad MNacional
de Jaén hace constar que el provecto titulado:

“ESTIMACION DE LA VIDA UTIL DE CAFES DE ESPECIALIDAD
EN ALMACENAMIENTO, PRODUCCION ¥ COMERCIALIZACION,
MEDIANTE PRUEBAS ACELERADAS ¥ ALGORITMOS DE DATA
MINING™
Presentado por el Dr, Frank Fernindez Rosillo, ha sido analizado v aprobado en base al
codigo de étcaen investigacion cientifica de la Universidad Macional de Jaén que cuentacon

resolucion RCO MN2065-2025 COO-LIN DL

- fé_’fﬁ

Dr, Micanor Alvarado Carrasco
Presidente del Comité de Etica en investigacion

Universidad Macional de Jaén

SOLIDARIA - SALUDABLE - SOSTEMIBLE

wawswuniedupe
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