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RESUMEN

Rojas, K. 2009. Caracterizacion de cafés (Coffea arabiga) de los departamentos de
Comayagua, El Paraiso, La Paz y Ocotepeque. Proyecto de Graduacién del Programa de
Ingenieria en Agroindustria, Escuela Agricola Panamericana, Zamorano, Honduras. 35 p.

La calidad del café es uno de los factores considerados para diferenciarse dentro del
mercado empresarial y varia dependiendo de la especie, altitud y manejo agronémico. El
objetivo del estudio fue evaluar el efecto de la altitud sobre la concentracién de los
principales componentes responsables del aroma y sabor del café en los departamentos de
Comayagua, EIl Paraiso, La Paz y Ocotepeque. Se evalu6 el efecto de 22 compuestos
quimicos en 15 fincas de cuatro departamentos de Honduras, ubicadas en una region
altitudinal de 950 a 1,540 msnm. Se utilizé un disefio completamente al azar (DCA) para
evaluar el efecto de la altitud sobre los componentes quimicos. Se determind el
coeficiente de correlacion de Pearson para grasas saturadas (0.52), antocianinas (0.44),
grasas totales (0.43) calorias de grasa (0.43) y cafeina (0.39), los que demostraron una
relacion positiva baja significativa (P> | r | 0.05) respecto a altitud, lo que significa que el
contenido de estos compuestos tienden a incrementar mientras incrementa la altitud. Por
el contrario, el contenido de calcio demostrd una relacién negativa baja significativa (-
0.45), disminuye mientras incrementa la altitud. La calidad de las fincas se evalud
mediante un analisis sensorial de aceptacion general, el cual demostrd que el contenido de
sodio, grasa total, sacarosa y trigonelina son variables significativas utilizadas en el
modelo de regresion para predecir calidad de café. Todas las fincas se catalogaron como
cafés de buena a excelente calidad, la mejor finca se encontr6 en Santiago de Puringla a
1540 msnm en el departamento de La Paz.

Palabras clave: acido clorogeénico, altitud, cafeina, denominacién de origen, trigonelina.
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1. INTRODUCCION

Desde el siglo XX, la actividad cafetalera ha sido uno de los principales pilares de la
sostenibilidad econdmica y social del pais, genera el mayor numero de divisas para el
pais, cada afio se exportan 3.8 millones de sacos (46 kg/saco), esto vincula el 14% del
PIB Nacional y 33% del PIB agricola, ocupando el segundo lugar como producto
generador de divisas para el pais (Banco Central de Honduras 2009).

El café hondurefio ha ido incursionado dia con dia hacia la apertura de nuevos mercados,
logrando mantener una relacién a largo plazo con compradores de café en el mercado
internacional (IHCAFE 2007). Sin embargo la competencia frente a otros paises provoca
bajos precios de mercado e impiden la participacién del café hondurefio en el mercado.

Actualmente promover la produccion y mercadear cafés de calidad, es uno de los factores
a considerar para poder diferenciarse y aprovechar nuevas tendencias de mercado donde
se obtienen mejores ganancias, como las inclinaciones hacia café gourmet, organico y
oportunidades de negocio en empresas como Starbucks y Espresso Americano.

Segun Decazy et al. (2003), los mejores cafés se encuentra a una altitud mayor a 1000
msnm Y la calidad varia dependiendo de varios factores, como &area geografica, variedad
cultivada, manejo agrondmico y de post cosecha. Ademas de esto, la calidad esta
influenciada por varios componentes propios de café como grasa, sacarosa, cafeina,
trigonelina y el acido clorogénico (Avelino et al. 2005). EI método mas eficaz para
determinar dichos componentes es cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC) y GC.

El objetivo de este estudio fue relacionar componentes quimicos del café (Coffea arabiga)
con su calidad y origen. Las muestras corresponden a los departamentos del Paraiso,
Ocotepeque, Comayagua y La Paz. Se evaluo el efecto de humedad, cenizas, calorias
totales, calorias de grasa, grasa total, grasa saturada, grasa insaturada, grasas trans, sodio,
carbohidratos totales, fibra dietética, azlicares totales, sacarosa, °Brix, proteina, calcio,
hierro, cafeina, trigonelina, acido clorogénico, taninos y antocianinas totales.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Honduras actualmente es el segundo productor de café en Centro América con un area de

siembra que abarca 237,000 hectareas a nivel nacional e involucran 108 mil productores
activos (IHCAFE 2007).



El café es cultivado generalmente por poblaciones de escasos recursos, su explotacion
representa una fuente de ingresos para dichas poblaciones y genera aproximadamente 8%
del total de empleos del pais. La comercializacion del café hondurefio se realiza tanto a
nivel nacional como a paises como Alemania, Estados Unidos, Bélgica donde se obtienen
las mejores ganancias (Banco Central de Honduras 2009).

Altos volimenes de produccidn generados por paises como Brasil, Vietham e Indonesia,
provocan la fluctuacion de bajos precios de comercializacion e impiden que el café
procedente de Honduras siga compitiendo. En deficiencia de técnicas de manejo y capital
de inversion para competir por volumen se hace necesaria la busqueda de diferentes
técnicas que permitan seguir sobresaliendo en el mercado.

1.2 ANTECEDENTES

La Corporacion del Desafio del Milenio (Millennium Challenge Corporation, MCC)
declard elegibles a 16 paises alrededor del mundo de una lista de 70 paises
preseleccionados. Para América Latina, Unicamente tres paises fueron declarados
elegibles: Bolivia, Honduras y Nicaragua (MCA 2009).

El objetivo del Programa de la MCA es promover el crecimiento econémico de manera
mas acelerada, apoyando la meta de la Estrategia de Reduccién de la Pobreza (ERP)
propuesta por Honduras ante el MCA, que es la de elevar el crecimiento real del PIB por
lo menos en un 4.5% anual sobre una base sostenible y disminuir los indices de pobreza y
extrema pobreza en 1.6 puntos porcentuales anuales. En el afio 2003 el indice de pobreza
era de 63.5% y el de extrema pobreza, de 44.7%. La meta de la ERP para el afio 2015 es
de reducir esos indices a 42 y 25% (MCA 2009).

Uno de los proyectos del programa del MCA es el financiamiento de estrategias que
impulsen el desarrollo de la produccién cafetalera al cual se dedican 15 de los 18
departamentos de Honduras y que en su mayoria son caficultores de escasos recursos. El
objetivo es obtener mejores ingresos tanto a nivel nacional como internacional al competir
con los demas pais que se dedican al mismo rubro. Esta estrategia permitird que lo
hogares pobres puedan compartir los beneficios del crecimiento y a la vez mejorar el
patrén de distribucion del ingreso en el pais.

La calidad del café ha sido uno de los factores a considerar para poder mantenerse dentro
y optar a la apertura de nuevos mercado. Es necesario aprovechar también las zonas de
mejor produccion en el pais que estan determinadas por la region altitudinal a la que se
encuentran ya que segun Decazy et al. (2003), la calidad varia dependiendo de la altitud
de produccion. La calidad estd determinada por una serie de reacciones quimicas que
proporcionan sabores y aromas propios del café (Farah et al. 2005).


http://www.mcc.gov/

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo General:

e Caracterizar quimicamente muestras de cafe (Coffea arabiga) del Comayagua, La Paz,
El Paraiso y Ocotepeque.

1.3.2 Objetivos especificos:
e Cuantificar el contenido de trigonelina, acido clorogenico, cafeina y sacarosa en
muestras de Comayagua, la Paz, el Paraiso y Ocotepeque.

o Identificar diferencias en la composicion proximal de las muestras de café de
Comayagua, la Paz, el Paraiso y Ocotepeque por métodos de referencia.

e Cuantificar el perfil de azUcares y &cidos grasos en muestras de café de las
regiones de Comayagua, la Paz, el Paraiso y Ocotepeque.

e Cuantificar antocianinas y taninos totales en muestras de café de las regiones
Comayagua, la Paz, el Paraiso y Ocotepeque.

e Determinar espectros de absorcion de las muestras de café por NIRS.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 COMPONENTES QUIMICOS DEL CAFE
2.1.1 Humedad

La humedad es la cantidad total de agua presente en un compuesto. En el café, el
disminuye después del tostado y varia de acuerdo al tratamiento post-cosecha (Franca et
al. 2004).

2.1.2 Cenizas

Es el residuo inorganico que se obtiene después de incinerar la materia orgénica de un
alimento. Normalmente el contenido de cenizas de estudios anteriores en café se situaron
en un rango de 4-5 g/100 g de muestra (Machado 1997).

2.1.3 Calorias

Lac calorias son una unidad de energia encontrada en los alimentos provenientes ya sea de
grasas, proteinas o carbohidratos. Es usada para las funciones bésicas del cuerpo humano
y su desempefio fisico. EIl exceso de calorias se almacena en el tejido adiposo (Mataix
2008).

2.1.4 Calorias de grasa

Las calorias de grasa indican el porcentaje de las calorias que provienen de grasa del café.
Generalmente las grasas aportan 9 calorias por cada gramo, el doble de las calorias
encontradas en carbohidratos y proteinas (Mataix 2008).

2.1.5 Grasa total

La grasa total estd compuesta de carbono, hidrogeno y oxigeno, en su mayoria las grasas
alimenticias son ésteres formados de la unién de un alcohol (glicerol) y uno o varios
acidos grasos. Algunos de estos son lipidos simples, ceras y aceites (Machado 1997). Es
uno de los principales precursores de sabor en café (Avelino et al. 2005). Segun la



literatura el rango de grasa total debe ubicarse entre 9 -16 g/100 g de muestra (Franca et
al. 2004).

2.1.6 Grasa saturada

La grasa saturada es una cadena de &cidos grasos que carecen de dobles enlaces en su
estructura. Estan presentes en animales terrestres y en aceites vegetales de coco y palma.
Poseen una consistencia semisélida a temperatura ambiente. Ademas, proveen sabor al
café (Mataix 2008).

2.1.7 Grasa insaturada

Es una cadena de acidos grasos que posee dobles enlaces en su estructura. Estan presentes
en casi todos los alimentos de origen vegetal. Proveen una consistencia viscosa a
temperatura ambiente (Mataix 2008).

2.1.8 Grasas trans

Son moléculas de acidos grasos donde la disposicidn de los hidrégenos se encuentran en
forma trans, pueden originarse de forma natural y también quimicamente por
hidrogenacion de grasas naturales con dobles enlaces cis para obtener un doble enlace
trans. Solido a temperatura ambiente. Proveen la misma energia pero no dan la misma
respuesta biolégicamente (Mataix 2008).

2.1.9 Sodio

Es un tipo de nutriente que en las plantas funciona como activador de enzimas de ATP y
estimula el crecimiento a través del alargamiento celular. Su deficiencia causa problemas
de clordsis, necrosis e impide la formacion de frutos. Regula la presion osmotica del
cuerpo humano, el exceso causa principalmente hipertension (Flores et al. 1995).

2.1.10 Carbohidratos

Los carbohidratos con compuestos organicos constituidos por carbono, hidrogeno y
oxigeno, clasifica a los compuestos con la formula general de C,(H20), (Vaclavik 2002).

Los carbohidratos pueden varian de acuerdo al contenido de lipidos, agua, proteina y
minerales. Ademas de esto, los carbohidratos son precursores del sabor dulce del café. El
contenido de carbohidratos de un café de calidad se encuentra alrededor de 68.28g y para
cafés de menor calidad en 70 g/100 g de muestra (Franca et al. 2004).



2.1.11 Fibra dietética

La fibra dietética se refiere a la pared celular de vegetales que resisten la hidrdlisis de las
enzimas digestivas del hombre en el intestino delgado. Constituida por polisacaridos no
amilaceos, lignina, almidén y proteina resistente. Provee un efecto laxante, y/o
disminucion de los niveles de colesterol y de glucosa en la sangre (Machado 1997).

2.1.12 AzUcares

Son carbohidratos simples que imparten sabor dulce, terneza y color marron, Es
higroscépico y funciona de varias formas distintas en los sistemas alimentarios, actuando
como agente separador, estabilizador, formador de geles, espesante y fermentador
(Vaclavik 2002).

2.1.13 Sacarosa

Es un disacérido constituido por los monosacaridos glucosa y fructuosa. Es el azicar mas
abundante y precursor del aroma del café, provocando varias substancias (furanos,
aldehidos y acidos carboxilos) que afectan tanto el sabor como el aroma del café (Ky et al.
2001).

En un estudio realizado por Farah et al. (2005), en muestras de cafés previamente
clasificadas de acuerdo a su calidad, se encontro el valor mas bajo de sacarosa (4.88%) en
muestras de café de media calidad y es aqui donde el sabor acido empieza a predominar.
El contenido mas alto fue de 7.85 % encontrado en muestras de baja calidad.

2.1.14 Grados Brix

Los grados Brix miden el cociente total de azlcares disuelta en un liquido. Un °Brix es
igual a 1 g de azucar (sacarosa) por 100 g de liquido. Los °Brix se miden con un
sacarimetro o con un refractbmetro que mide la gravedad especifica de un liquido
(Vaclavik 2002).

2.1.15 Proteina

Son moléculas Unicas y complejas formadas por aminoacidos diferentes que desempefian
una funcion especifica en la planta a la que pertenecen. Son las mas abundantes en las
células, suponiendo 50% o mas del peso seco. Pequefios cambios fisicos y quimicos
alteran su composicion y a la vez las del alimento, principalmente la textura (Vaclavik
2002).

El contenido de proteina citado en la literatura varia de 11 a 16.5 g/100g estudios
anteriores demostraron que la proteina esta relacionada directamente con el contenido de



cafeina y ambos poseen los valores mas altos en cafés de mejor calidad (Franca et al.
2004).

2.1.16 Calcio

Es un macronutriente que provee buen crecimiento de foliolos, su deficiencia provoca
hojas raquiticas y se observan ondulaciones en los filos. Forma parte de la pared celular e
influye en el aprovechamiento de otros nutrientes. Altas cantidades de café en la dieta
disminuyen la absorcion de calcio debido a la cafeina presente (Flores et al. 1995).

Contenidos bajos de calcio, significan problemas de clorosis, necrosis o el impedimento
de la formacidn de frutos en plantaciones de zonas altas mayores a 1000 msnm, por lo que
debe controlarse la deficiencia de este elemento, principalmente a través del monitoreo y
un plan de fertilizacién adecuado (Farah et al. 2005).

2.1.17 Hierro

Es un micronutriente que interviene en las reacciones de oxido reduccién del metabolismo
energético y en la fosforilacion oxidativa de fotosintesis en las plantas. Su deficiencia
provoca un color verde palido en las hojas nuevas pero las nervaduras mantienen su color
verde normal. El café actia como inhibidor de la absorcién de hierro (Flores et al. 1995).

2.1.18 Cafeina

Es un alcaloide derivado de la xantina y es determinante para el sabor del café debido a
que es responsable del amargor. La cafeina es responsable del amargor del café, por lo
que es considerada como uno de los principales precursores del sabor. Los valores
adecuados se encuentran entre un rango de 900 a 1900 mg/100 g v el tostado reduce hasta
un 30% el contenido (Franca et al. 2004).

Los niveles més altos de cafeina se encuentran en muestras de café de alta calidad (Farah
et al. 2005).

2.1.19 Trigonelina

Es un compuesto derivado de la piridina y es conocido porque contribuye indirectamente
a la formacion de aromas deseables durante el tostado de café (Ky et al. 2001).

La calidad del café disminuye mientras el contenido de trigonelina decrece, desde 1340
mg a 960 mg/100 g de muestra donde se encontro la calidad mas baja (Farah et al. 2005).
El contenido de trigonelina también es utilizado para diferenciar entre variedades ya que
suele ser mas bajo en variedades de café robusta versus variedades de café arabiga de baja
calidad, ademas de esto el contenido de trigonelina es determinante en la formacion de
aromas en el momento de tostado de café (Farah et al. 2005).



2.1.20 Acido clorogénico

Se refieren a compuestos fenolicos que representan un 6-12% de los constituyentes del
café y es responsable de la pigmentacion, formacion del aroma y astringencia. Es
conocido por la pigmentacion, formacion del aroma y astringencia del café (Ky et al.
2001).

La degradacion térmica del acido clorogénico durante el tostado provoca la presencia de
fenoles que causan amargor (Clifford 1975).

Segun Farah et al. (2005), el contenido de é&cido clorogénico esta relacionado
negativamente con la calidad y establece un contenido aproximado de 5,780 mg y 7,020
g/100g para calidades altas y bajas, respectivamente.

Normalmente los rangos de acido clorogénico se encuentran entre 5, 500 mg y 7,000
mg/100 gr (1ICA 1992).

2.1.21 Taninos

Los taninos son compuestos fenolicos hidrosolubles. Destacan en el café, por sus
propiedades astringentes, dando una sensacion de aspereza, sequedad y amargor en la
lengua. El contenido de taninos disminuye a medida que el fruto madura ya que se ve
opacado por los azUcares generados por la maduracion. Es conocido también por sus
propiedades antioxidantes, disminuyendo la aparicion de enfermedades degenerativas
(Vaclavik 2002).

Los taninos juegan un papel importante en la astringencia del café, contribuyendo a su
sabor, a la vez repercuten en el color que es una caracteristica importante a la vista del
consumidor (1ICA 1992).

2.1.22 Antocianinas

Se refieren a pigmentos responsables del color purpura, azul o rojo-azulado de vegetales.
Pertenecen al grupo de los compuestos quimicos de la familia flavona. Son hidrosolubles,
se encentran en la sabia de los alimentos y son liberados en el momento de la coccién
(Vaclavik 2002).

Las antocianinas estan relacionadas al proceso de maduracién del grano y mientras mas
maduro este mayor contenido de antocianinas tendra. La madurez del grano provee
caracteristicas deseables en el café (IICA 1992).



2.2 ESTUDIOS PREVIOS

Segun Decazy et al. (2003), los mejores cafés se encuentra a una altitud mayor a 1000
msnm y demuestran tener mejores caracteristicas organolépticas que otros de altitud
menor. En un estudio realizado en Colombia se determind que la altura sobre el nivel del
mar tiene un efecto significativo sobre los componentes fisicos-quimicos y cualidades
organolépticas del café, los cuales repercuten en la calidad obtenida, ademés de esto, los
resultados coincidieron con las temperaturas mas bajas, mayor precipitacion y humedad
relativa. Las mejores zonas se encontraron en el rango de 1450 a 1650 msnm
(Buenaventura 2002).

Segun Vaast et al. (2004), existen diferencias entre la composicidn bioquimica del cafée
entre regiones, debido a la altitud. La técnica NIRS (Espectrofotometria de infrarrojo
cercano) permite diferenciar el café de acuerdo al lugar donde proviene, y podria ser
utilizada para certificar el origen geogréfico del café.

Seguln Farah et al. (2005), estudios realizados en cafés provenientes de Brasil por medio
de HPLC, demostraron una correlacion alta significativa entre la calidad y el contenido
de sacarosa, cafeina, trigonelina y &cido clorogénico. EI mismo estudio determind que el
contenido de trigonelina decrece a medida que empeora la calidad del café; el contenido
mas bajo se observo en variedades Robusta en comparacion con la variedad Arébiga.
Baja acidez relacionada al contenido de acido clorogénico se reportd en las muestras de
mejor calidad (5.78 g/100g), puesto que acidez es una caracteristica deseable para el
sabor pero no necesariamente debe aumentar a medida que lo hace la calidad de café. El
contenido de trigonelina demostro decrecer al mismo tiempo que la calidad de café, desde
1.34 a 0.96 ¢g/100g. La cafeina incrementd con la calidad de las muestras de café, la méas
alta se situ6 en 1.23 g/100g.

Los analisis quimicos que son realizados en laboratorio, comlUnmente tienen el
inconveniente del tiempo, costos y la utilizacién de compuestos toxicos peligrosos. La
técnica NIRS permite estimar los componentes con mas exactitud, ahorro de tiempo,
evita destruir la muestra, disminuye el riesgo de accidentes con quimicos y no es
necesario personal capacitado para el andlisis de rutina (Sandoval 2005).

Segln Trugo y Macrae (1985), la técnica de cromatografia liquida de alta resolucion
(HPLC) demuestra mejor resolucion en los resultados de acido clorogénico evaluados
para determinar la calidad de una muestra de café, por lo que puede ser usada para
determinar otros componentes necesarios para caracterizar muestras café y obtener
resultados minuciosos.

En Costa Rica, un estudio reportd que no existe correlacion entre las caracteristicas
sensoriales del café y los contenidos de cafeina, trigonelina y &cido clorogénico a
diferentes altitudes (Avelino et al. 2005).
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Cuadro 1. Estandares de calidad y cafés con potencial comercial en Centroamérica.

Altitud ) , _ Grasa gacarosa A;mdo -

_ (msnm) Cafeina  Trigonelina total gz clorogenico
Origen (%) (%) (%) (%)
Estandar Centro
América >1000 09-1.32 0.96-1.34 9-16 6.2-7.85 5.8-7.2
Heredia, Costa
Rica 1200 1.27 1.04 14.44 7.20 7.49
Cuilapa,

Guatemala 1100-1400 1.40 0.95 1547 6.95 7.71
Honduras 600-1200 1.30 0.95 1410 7.70 7.40

Fuente: Avelino et al. (2005), adoptado por el autor.



3.1

El estudio se realizé en el Laboratorio de Anélisis de Alimentos de la Universidad
Zamorano, localizada a 35 Km. de Tegucigalpa, a una altitud de 814 msnm, en el
departamento de Francisco Morazan, con una precipitacion promedio anual de 1,100 mm,

3. MATERIALES Y METODOS

UBICACION

y una temperatura promedio anual de 24 °C.

3.2

N

MATERIALES

Estandar de cafeina (Sigma Aldrich C1778-VL).

Estandar de trigonelina hidroclorada (Sigma Aldrich T5509-1G).
Estandar de &cido clorogénico, minimo 95% titulacion (Sigma Aldrich C3878-

2500MG).
Solucién Carrez (Pearson 1,976)
Solucién I + Solucion 11

e Solucion 1: 21.9 mg de acetato de zinc cristalizado marca Mallinckrodt, 3ml de
acido acético glacial (Acetic Acid Glacial Certified ACS Plus > 96%, marca

fischer) y 100ml de agua destilada.

e Solucion II: 10.6g. hexacyanoferrato de potasio, 100ml de agua destilada.
Metanol (MeOH), 99.93% de pureza. Grado HPLC (Sigma Aldrich).
Fosfato de sodio monobasico, 99.0% de pureza. (Sigma Aldrich).

Solucién buffer pH 4.01 (Fisher Scientific).
Solucién buffer pH 7 (Fisher Scientific).
Solucién buffer pH 10.01 (Fisher Scientific).

. Alfa amilasa termoestable (Sigma Aldrich A3306-10ML).
. Proteasa (Sigma Aldrich P3910-500MG)

. Amiloglucosidasa (Sigma Aldrich A9913-10ML).

. Celite™ (Sigma Aldrich C8656-50G).

. Etanol. 99.99% de pureza (MERCK).

. Acetona certificada, 99% de pureza (Fisher Scientific).

. Acido clorhidrico, 37.8% de pureza (Fisher Scientific).

. Acido sulfdrico, 93% de pureza (J.T. Baker).

. Carbonato de sodio, 99% de pureza (Sigma Aldrich)

. Hidréxido de sodio, reactivo ACS (J.T. Baker).

. Verde de bromocresol (J.T. Baker C946-25g).

. Sulfato de cobre, 100% de pureza (J.T. Baker 1843-05-2.5Kg).
. Sulfato de potasio, 99% de pureza (Sigma Aldrich).
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Rojo de metilo (J.T. Baker 2696-00-30g).

Eter etilico, 99% de pureza (Sigma Aldrich).

Filtros Millex®-HV 13, Durapore® PVDF, 13 mm (0.45 um) (Sigma Aldrich).
Viales de 4 ml. Supelco.

Puntas volumétricas de 20 y 1000 uL. (Fisherbrand).

Papel filtro Whatman No. 1.

Filtro de membrana de 0.2mm.

Jeringa 10 ul, graduacion 0.1 pl

Cristaleria de laboratorio y papel aluminio.

EQUIPO

Balanza analitica OHAUS Adventurer No. AR2140.
Estacion quimica para HPLC Agilent 1100.
Detector de arreglo de diodos Agilent 1100.
Centrifuga IEC Model K Serie 71652557
Microdesgasificador al vacio Agilent 1100.

Bomba cuaternaria Agilent 1100.

Valvula de inyeccion Rheodyne 7725i.

Molino Thomas-Whiley Modelo 4

Tamiz de No. 60. W.S. Tyler, Incorporated

. Tamiz de No. 40. W.S. Tyler, Incorporated

. Columna ZORBAX ODS Agilent (4.6 x 250mm x 5).

. Precolumna Zorbax SB-C18 (4.6 x 12.5 mm) 4 um.

. Columna DB-23 Agilent 1100 (60 m x 0.25 mm x 0.25 um).

. NIRS (Espectroscopia de infrarrojo cercano) (FOSS NIR Systems 5000, versatile

Food and Beverage Analyzer, SY-3650-11.

. Spectronic 20 Modelo 333172 Serie 3313076014 (Milton Roy Company).

. Cromatografia de Gases (GC) Serie 6890 con Inyector Serie 7683B (Agilent).
. Generador de hidrogeno. Modelo 75-32 B452 Serie 5182-3483 (Agilent).

. Refractometro Optico 0-32% Brix. Catalogo No. 13-946-21 (Fisher Scientific).
. Refractometro digital 0-93% Brix. PAL-3 (Atago).

. Detector de ionizacion. Series 6890 (Agilent).

. Sonicador FS14 (Fisher Scientific).

. Agitador Vortex, Modelo 231(Fisher Scientific).

. Horno de aire forzado a 105°C (Fisher Scientific).

. Horno de conveccion a 60 °C. Medelo 630 Serie 7821733 (Napco).

. Bomba de vacio. Modelo SA55NXGTE-4870 Serie K97 (Fisher Scientific)

. Incinerador a 525 °C. Modelo FA1730 Serie 08508869 (SybronThermolyne).

. Extractor de éter goldfish. Catalogo 35001-00 Serie 216222 (Labconco).

. Digestor Kjeldahl. Catalogo 603000, serie 02198364 (Labconco).

. Destilador Macro Kjeldahl (Labconco).

. Desecador (PYREX).

. Equipo de oficina
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3.4 METODOLOGIA
3.4.1 Recibo de muestras

Se recibieron 15 muestras de café pergamino (sin endospermo) en el mes de febrero de
2009, cada una pertenecio a 15 fincas diferentes. Las muestras se identificaron y
registraron en el archivo de ingresos del LAAZ. El mismo dia se procedié al
almacenamiento de la mitad de las muestras, en calidad de respaldo en un ambiente
controlado (freezer) a -20°C para evitar el deterioro de las mismas y la otra mitad se
destiné a los andlisis pertinentes.

3.4.2 Disefo experimental

Las muestras analizadas provenian de 15 fincas distribuidas en cuatro regiones del pais:
una muestra de Comayagua, seis de El Paraiso, tres de La Paz y cinco de Ocotepeque
(Cuadro 2). Se realizaron dos repeticiones por andlisis y se obtuvieron 30 unidades
experimentales. Los andlisis realizados en cada muestra fueron: composicioén proximal,
perfil de azlcares y acidos grasos, trigonelina, acido clorogénico, cafeina, antocianinas y
taninos totales.

Se utiliz6 un disefio completamente al azar (DCA), cada finca representd un tratamiento,
diferenciado por region, altura y variedad. Se evalud el efecto de la altitud sobre la calidad
del café al relacionar estadisticamente el contenido de los anélisis quimicos de cada finca
con la altitud correspondiente. Debido a la cercania entre algunas fincas, se diferenciaron
11 altitudes para el analisis: 950 1,050 1,100 1,125 1,150 1,200 1,300 1,370 1,450 y
1,540 msnm.

Cuadro 2. Informacion general de las fincas de café.

Departamento  Municipio Aldea/caserio Variedad  Altitud (msnm)
Comayagua La Libertad Las Aradas Mezcla 1,150
Ocotepeque San Marcos El Refugio Mezcla 900
Ocotepeque San Marcos El Espinol Paca 950
Ocotepeque Las Lomas Las Lomas Paca 1,050
Ocotepeque San Marcos Platanares Paca 1,100
Ocotepeque San Marcos EL Granzal Mezcla 1,300
El Paraiso Danli San Antonio Chaparral ~ Mezcla 1,125
El Paraiso Danli Agua Fria Mezcla 1,300
El Paraiso El Paraiso Las Manos Paca 1,200
El Paraiso El Paraiso Las Selvas Paca 1,100
El Paraiso El Paraiso El Pacon Tipica 1,370
El Paraiso El Paraiso El Pacon Tipica 1,370
La Paz Marcala Marcala Mezcla 1,300
La Paz Yarula Huertas Mezcla 1,450
La Paz Santiago de Puringla ~ Santiago de Puringla Mezcla 1,540

msnm: metros sobre el nivel del mar.
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3.4.3 Procedimiento de andlisis de laboratorio

El analisis de humedad aparente 0 humedad de campo se realiz6 en un horno a 60°C, con
la finalidad de eliminar la mayor cantidad agua presente, de esta forma evitd la
interferencia del mismo en el resto de analisis. Posterior al pre secado se removio la testa
que recubria al grano de café, se realizé la molienda del grano y por Gltimo se pasé por un
tamiz de 600 um. Una vez preparadas y homogenizadas todas las muestras, se prosiguio
con el resto de analisis de acuerdo a los métodos de referencia citado en el Cuadro 3.

Los resultados fueron reportados en base seca, sin embargo algunos componentes fueron
analizados en base himeda y posteriormente transformados a base seca porque se
consideran susceptibles al deterioro por accion de altas temperaturas al momento de
secarlos en el horno. Los analisis que tomaron este rumbo fueron los de cafeina,
trigonelina, acido clorogénico, taninos totales y antocianinas totales. Todos los resultados
fueron reportados basados en 100 gramos de café y transformados a base seca.

Cuadro 3. Compuestos quimicos analizados y métodos de referencia para el analisis de las
muestras de café.

Compuesto Unidades Limite de deteccion Método de referencia
Humeadad 9/100g 0.01 AOAC 964.22
Cenizas 0/100g* 0.01 AOAC 925.51
Calorias totales calorias/ 100 g* 0.1 21CRF101.9
Calorias de grasa calorias/ 100 g* 0.1 21CRF101.10
Grasa total 0/100g* 0.01 AOAC 920.85
Grasa saturada 0/100g* 0.01 AOAC 996.06
Grasa insaturada 0/100g* 0.01 AOAC 996.06
Geasas trans 0/100g* 0.01 AOAC 996.06
Sodio mg/ 100 g* 0.1 AOAC 968.08
Carbohidratos totales  g/100g* 0.01 21CRF101.9

Fibra dietética 0/100g* 0.01 AOAC 985.29
Azlcares totales g/100g* 0.01 AOAC 925.52
Sacarosa 0/100g* 0.01 AOAC 925.52
Brix 0/100g* 0.01 Refractometria
Proteina 0/100g* 0.01 AOAC 960.52
Calcio 9/100g* 0.001 AOAC 968.08
Hiero mg/ 100 g* 0.01 AOAC 968.08
Cafeina mg/ 100 g* 0.01 Cassal et al. (1998)
Trigonelina mg/ 100 g* 0.01 Cassal et al. (1998)
Acido clorogénico mg/ 100 g* 0.01 Ky et al. (1997)
Taninos mg/ 100 g* 0.01 Price et al. (1978)
Antocianinas mg/ 100 g* 0.01 Long-Ze Lin et al. (2007)

Fuente: FDA, adaptado por el autor.
*Valores reportados en base seca.
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3.4.4 Analisis de las muestras por NIRS

Se tomé una muestra de cada finca, la cual se seco a través de un horno 60°C por 48 horas
para eliminar humedad existente en los granos.

Posterior al secado, las muestras fueron molidas y homogenizadas por un tamiz de 10, 40
y 60 pm. Las muestras previamente identificadas fueron introducidas al NIRS
(Espectrofotometria de infra rojo cercano), de esta forma se logré obtener el espectro de
absorcion de cada muestra a una longitud entre 1,100 y 2,500 nm. Con las longitudes de
onda reflejadas por cada finca se obtuvo una curva de espectros para iniciar una curva de
calibracion de calidad de café (Anexo 1).

3.4.5 Andlisis sensorial

Se realizé un analisis de evaluacion sensorial para todas las fincas de cada departamento
la cual fue ejecutada por catadores expertos del Instituto Hondurefio del Café (IHCAFE
2009).

Después de seleccionar las muestras de cada departamento destinadas para el analisis
sensorial, se procedio a la molienda de los granos y posteriormente se procedié a preparar
la infusion, agregando 10 g de muestra proveniente de la molienda y 150 ml de agua
hirviendo, para iniciar el proceso de catacion. Se dejaron reposar las muestras por un
tiempo aproximado de 10 minutos para que todas las sustancias contenidas en el café se
diluyeran en el agua hirviendo. Luego se revolvio (romper la taza) la infusion con el
objetivo de liberar los aromas y atributos del café, es ahi donde se realizd el anélisis
olfativo; posteriormente se tomd un sorbo de la infusion para realizar el analisis gustativo.

Los catadores evaluaron 5 atributos para distinguir la calidad de las muestras: aroma,
cuerpo, acidez, sabor y apariencia general en una escala de 1 a 10, siendo 1 para una
cualidad pobre y 10 para una cualidad excepcional. La aceptacion general se evalud
sumando el puntaje de las 5 caracteristicas mencionadas, donde se obtiene un maximo de
50 puntos y sumados a un 50% que se le asigna a cada muestra por el hecho de ser café
suma 100%.

3.4.6 Andlisis estadisticos

Se utilizo el programa Sistemas de Andlisis Estadistico (SAS ®, por sus siglas en ingles).

Se evaluaron los resultados con un nivel de significancia de 95% (P<0.05). Se realizé un
analisis de varianza aplicando un DCA (disefio completamente al azar) que determino el
efecto de la altitud sobre los componentes analizados. La relacion que presentd cada
componente frente a la altitud se observo, con un andlisis de correlacion y posteriormente
un analisis de regresion que demostré el comportamiento de los compuestos que
presentaron correlacion estadisticamente significativa. La caracterizacion de las fincas, se
realizd mediante analisis ortogonales para evaluar el efecto de los departamentos y
municipios sobre el contenido de los compuestos mas importantes segun la literatura. El
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potencial de calidad y comercial de las muestras se evalu6 mediante una separacion de
medias Tukey entre las mismas y los estandares de calidad establecidos. La disposicion
del andlisis sensorial para predecir calidad de café se evalud realizando un anélisis de
correlacion entre el puntaje de la aceptacion general y el contenido de los compuestos
evaluados, seleccionando los compuestos con correlacion significativa. Posteriormente, se
obtuvo el modelo de regresién con el R? ajustado mas alto y con el menor nimero de
variables en el modelo, donde se incluyeron tanto los compuestos con correlacion
significativa y los importantes citados en la literatura.



4, RESULTADOS Y DISCUSION

3.3 EVALUACION DEL EFECTO DE LA ALTITUD SOBRE LOS
COMPONENTES QUIMICOS USADOS COMO VARIABLES DE ANALISIS

La altitud influyd significativamente sobre la mayoria de los componentes quimicos
evaluados, excepto calorias totales, sodio, carbohidratos totales, fibra dietética y azucares
totales. No se detectaron grasas trans en el estudio. Se eliminé el efecto de la humedad
debido a que no depende de la altitud sino del manejo de post cosecha (Anexo 2).

3.4 CORRELACION ENTRE LOS COMPUESTOS QUIMICOS ANALIZADOS
Y ALTITUDES DE FINCAS CAFETALERAS.

Los resultados reflejaron que 6 compuestos guardaron una correlacion estadistica
significativa respecto a altitud. En orden decreciente, grasa insaturada, antocianinas, grasa
total, calorias de grasa y cafeina demostraron una relacion positiva baja y el contenido de
calcio demostrd una relacion negativa baja respecto a altitud (Anexo 3).

Estudios realizados por Farah et al. (2005) y Avelino et al. (2005), determinaron que el
contenido de cafeina y grasa mantienen una relacion positiva al ser comparados con la
altitud de produccidn. El presente estudio demostré que efectivamente el contenido de
grasas y cafeina poseen una relacion positiva respecto a altitud.

43 COMPORTAMIENTO DE LOS COMPONENTES QUIMICOS
AFECTADOS POR LA ALTITUD

El analisis de regresion demostré el comportamiento de los compuestos con correlacion
significativa encontrados anteriormente (Anexo 4). La grasa insaturada obtuvo el
coeficiente de correlacion mas alto entre los componentes analizados (Pearson=0.52).

Segun Avelino et al. (2005), el contenido de grasa total (grasa saturada e insaturada) en el
grano de café es uno de los principales precursores del sabor. El presente estudio
demostrd que el contenido de grasa insaturada aument6 a medida que incremento la
altitud y podria ser utilizada como indicador de calidad de café (Figura 1).
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¢ Grasa Insaturada y = 6E-07x2 + 0.0002x + 2.4617
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Figura 1. Efecto de la altitud sobre el contenido de grasa insaturada del grano de café.

¢ Calorias de grasa y = 2E-05x2 - 0.025x + 63.455
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Figura 2. Efecto de la altitud sobre el contenido de calorias de grasa del grano de café.
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¢ Grasa total y = 2E-06x? - 0.0028x + 7.0531
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Figura 3. Efecto de la altitud sobre el contenido de grasa total del grano de café.

Las Figuras 1, 2,y 3, demostraron que la grasa insaturada, calorias de grasa y grasa total,
aumentaron a medida que incrementd la altitud.

Esto se comprobd por los coeficientes de correlacion similares (Anexo 3) aunque las
grasas insaturadas demostraron un R? mayor (0.276).

La Figura 4 indico que el contenido de calcio disminuy6 a medida que aumenté la altitud,
esto fue debido a que el coeficiente de correlacion para calcio fue negativo (Pearson= -
0.45).

Segun el presente estudio el contenido de calcio demostré ser afectado negativamente por
la altitud, aunque hasta la fecha no existen muchos estudios que respalden dichos
resultados como lo hay respecto a otros compuestos quimicos del café.
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Figura 4. Efecto de la altitud sobre el contenido de calcio del grano de café.

Segun Flores et al. (1995), el contenido de calcio tiende disminuir a medida que aumenta
la altitud, en este punto se vuelve determinante su control, puesto que el calcio es esencial
para el crecimiento de foliolos y previene el crecimiento de hojas raquiticas.

La Figura 5 demostré el comportamiento de la correlacion positiva baja de las
antocianinas frente a la altitud. Las fincas con contenido de antocianinas cercanos a cero
presentaron un contenido bajo el limite de deteccion (0.001 mg/100g).
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¢ Antocianinas y = 8E-06x2 - 0.0166x + 9.2854
— Poly. (Antocianinas) R2=0.2784
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Figura 5. Efecto de la altitud sobre el contenido de antocianinas del grano de café

La Figura 6 demostr6 el comportamiento de la correlacion positiva baja que se observo al
comparar cafeina y altitud. Significa que el contenido de cafeina en el café aumentd a
medida que aumento la altitud de produccion.

La cafeina es uno de los componentes relevantes en la determinacion de calidad de café,
estimulan el aroma y sabor (Avelino et al. 2005).

En el presente estudio se encontrd una relacion similiar aungque baja comparada a otros
estudios antories.

Segln Farah et al. (2005), los niveles més altos de cafeina se encuentran en muestras de
café de alta calidad y se relaciona positivamente con la altitud, temperatura y otros
aspectos climaticos importantes.
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Figura 6. Efecto de la altitud sobre el contenido de cafeina del grano de café.
Fuente: El autor.

4.4 CARACTERIZACION DE LAS FINCAS ANALIZADAS
4.4.1 Efecto de la regidn sobre los componentes quimicos

Segun Decazy et al. (2003), en estudios realizados en Honduras y Costa Rica, el
municipio de Marcala en el departamento de la Paz, posee mejores caracteristicas de
calidad en comparacién a las demas regiones del pais. Para el estudio se comparo el
departamento de La Paz vs todo los deméas departamentos.

Por medio de analisis ortogonales, se determind el efecto de la region a la que pertenecen
las fincas evaluadas sobre el contenido de los 5 componentes mas importantes en la
determinacion de sabor y calidad de café, los cuales son: grasa, sacarosa, cafeina,
trigonelina y &cido clorogénico (Avelino et al. 2005).

Se encontraron diferencias significativas en el contenido de cafeina y grasas totales para
El Paraiso, en Comayagua se observO diferencias en el contendido de grasas totales
aunque EIl Paraiso obtuvo un el promedio mas alto (Anexo 5).

Los tres componentes restantes resultaron ser estadisticamente iguales a La Paz.

Posteriormente, al observar un efecto significativo de los departamentos sobre los
compuestos, se realizd un andlisis ortogonal entre los municipios, tomando a Marcala
como referencia para ser comparada con los mismos. Este analisis reflejé que existen
diferencias en el contenido de cafeina y trigonelina entre todos los municipios
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comparados con Marcala, el contenido mas alto para ambos componentes se observé en
Yarula en el departamento de La Paz (Anexo 6).

Todos los municipios analizados demostraron ser iguales a Marcala en cuanto al
contenido de grasa total, sacarosa y acido clorogénico.

No se encontrd algin municipio con un perfil quimico parecido a Marcala en los 5
componentes, pero se observé que existe efecto de las regiones sobre los componentes.

4.7.2 Evaluacion de la calidad de las fincas por medio de estandares conocidos

Se realiz6 una comparacion entre el contenido de los compuestos de cada municipio con
estandares de calidad establecidos en Centro América y a la vez se compar6 con la
composicién quimica de cafés comerciales de Guatemala, Costa Rica y Honduras en
general.

En cada municipio, se determiné el promedio y desviacion estandar para los 5
componentes determinantes en calidad de café (Anexo 7).

Por medio de una comparacion visual se detectaron los promedios de los componentes de
cada municipio dentro del estandar de calidad (Anexo 8). Se determind que para cafeina,
Unicamente el municipio de San Marcos estd dentro del rango; la mayoria de los
municipios obtuvo un contenido de trigonelina en el rango de aceptacion, excepto Yarula
y Danli que se encontraron arriba del rango. Todos los municipios reflejaron un contenido
bajo de grasa total y acido clorogénico, sacarosa se situé por encima del rango

Para evaluar estas diferencias estadisticamente, se realiz6 una separacion de medias
Tukey entre el contenido de cada compuesto de los municipios y los estandares
establecidos (Anexo 9).

La separacién de medias demostrd que el contenido de cafeina se encuentra arriba del
rango Unicamente el municipio de Yarula. Todas las fincas son iguales al estandar de
trigonelina; El contenido de grasa total en Las Lomas demostrd estar debajo del rango
establecido. La finca Santiago de Puringla demostrd un contenido de sacarosa arriba del
rango. Ninguna finca demostré similitud en cuanto al estdndar de &cido clorogénico, todas
se situaron debajo del rango.

Se demostro que las fincas de Yarula, Las Lomas y Santiago de Puringla no estan dentro
del rango estandar de calidad para cafeina, grasa total y sacarosa, respectivamente.

Para evaluar la calidad comercial de las fincas que no demostraron estar en el rango
estandar, se compard el promedio de dichos compuestos con otros cafés de calidad
comercial en Honduras y Costa rica a través de una separacion de medias Tukey (Anexo
9).
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Se determino que Yarula y Santiago de Puringla que habian demostrado tener uno de los 5
componentes fuera del rango, si demostraron tener potencial comercial, ya que se
encontrd similitud al comparar el contenido de dichos componentes con el café de Cuilapa
en Guatemala para Yarula y en Honduras para Santiago de Puringla. Las Lomas no
presentd similitud a ninguno de los cafés comerciales en el contenido de grasas totales
debido a que 5.05 % esta demasiado bajo en comparacion a los estandares evaluados en
este estudio. Estadisticamente no se encontré ninguna finca con caracteristicas de acido
clorogénico similares al estdndares ni en los cafés con potencial comercial, todos los
municipios estan debajo del rango establecido.

Las comparaciones anteriores permiten observar que todos los municipios excepto Las
Lomas, cumplen con al menos 4 estandares de calidad y/o estdndares comerciales
Centroamericanos por lo que se clasifican como cafés de calidad.

4.4.2 Evaluacién de los resultados del andlisis sensorial en la denominacién de
calidad de café.

Se realiz6 un analisis de correlacion para determinar la relacién entre el contenido de los
componentes quimicos y el resultado de aceptacion general del andlisis sensorial.

En el Anexo 10 se observa la correlacién significativa de los componentes evaluados y a
la vez la correlacién de los 5 componentes importantes citados por Avelino et al. (2005).
Se determind que el contenido de sodio, calcio y antocianinas aumentan a medida que
incrementa la calidad del café (aceptacion general), mientras que trigonelina disminuye.

El Anexo 11 muestra el analisis de regresion para todos los componentes correlacionados
anteriormente, se observo que grasa total, sodio y trigonelina pueden ser utilizados para
predecir calidad de acuerdo a la Pr > |t| observada en el andlisis de regresion (Pr <0.05).

Tomando en consideracién los componentes con correlaciones significativas e
importantes segun la literatura se obtuvo un modelo con un R? ajustado de 0.581. El
mejor modelo se encontré a un R? ajustado de 0.623, utilizando Gnicamente 4 variables de
las anteriores (Cuadro 4). Para aumentar el R? ajustado obtenido, se podria incrementar el
numero de repeticiones utilizadas en el disefio experimental y a la vez eliminar datos fuera
de tipo.

Cuadro 4. Modelos de regresion para predecir calidad a través de componentes
significativos e importantes segun la literatura.

R? Ajustado  R® Variables en el modelo

0.581 0.696 Sodio, Grasa total, Sacarosa, Calcio, Cafeina, Trigonelina, Acido
Clorogénico, Antocianinas
0.622 0.674 Sodio, Grasa total, Sacarosa, Trigonelina
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Se observo que 3 de los 5 componentes importantes para predecir calidad citados por
Avelino et al. (2005) fueron importantes para predecir calidad: grasa total, sacarosa y
trigonelina. El sodio demostrd ser importante en el presente estudio aunque no existe
literatura que documente que haya demostrado ser una variable importante en la
denominacion de cafés de calidad.

La ecuacion obtenida del modelo con el coeficiente de determinacién ajustado (R?) mas
alto de 0.623 fue:

Y=0.14499311+2.45308 B2+0.34658 3-0.00702 B4

Y= Calificacion para Aceptacion general en la evaluacion sensorial
B,= Contenido de sodio en g/100g de materia seca.

.= Contenido de grasa total en g/100g de materia seca.

B3= Contenido de sacarosa en g/100g de materia seca.

B4= Contenido de trigonelina en g/100g de materia seca.

4.4.3 Determinacién de la calidad de las fincas de acuerdo a la evaluacion sensorial
de aceptacion general.

Segun el andlisis sensorial de aceptacion general, todas las fincas reportaron una
calificacion general entre 80 y 89.5 y de acuerdo a los rangos de aceptacidn establecidos
por IHCAFE (2009) en la denominacion de cafés de calidad (Anexo 12) todas las fincas
poseen un café clasificado como: café bueno a excelente (Cuadro 5).

Mientras aumenta la calificacion de aceptacion general en el analisis de sensorial,

aumenta la calidad del café en la finca.

Cuadro 5. Resultados de aceptacion general del analisis de evaluacion sensorial para las
fincas en analisis.

Departamento Municipio Aldea Aceptacion general
Comayagua La Libertad Las Aradas 80
La Paz Yarula Huertas 82
La Paz Marcala Marcala 86
La Paz Santiago de Puringla Santiago de Puringla 89.5
Ocotepeque Aldea Las Lomas Las Lomas 82
Ocotepeque San Marcos El Espinol 82
Ocotepeque San Marcos Platanares 88.5
Ocotepeque San Marcos EL Granzal 86.5
Ocotepeque San Marcos El Refugio 83
El Paraiso Danli San Antonio Chaparral 80
El Paraiso El Paraiso El Pacon 88
El Paraiso El Paraiso El Pacon 85
El Paraiso El Paraiso Las Manos 82
El Paraiso El Paraiso Las Selvas 84
El Paraiso Agua Fria Agua Fria 82




S. CONCLUSIONES

La altitud tuvo un efecto significativo sobre el contenido de grasa insaturada, calorias de
grasa, grasa total, antocianinas y cafeina, el efecto observado demostr6 que mientras
incrementaba la region altitudinal aumentaba también el contenido de todos estos
compuestos a diferencia del calcio que disminuyo.

El sodio, grasa total, sacarosa y trigonelina pueden ser usados para determinar calidad de
café mediante un modelo de regresion.

El analisis sensorial de aceptacion general demostrd que todos los cafés de las fincas en
andlisis son catalogados como: Cafés de buena a excelente calidad

La finca con el café de mejores caracteristicas sensoriales y quimicas se encontrd en el
municipio de Santiago de Puringla en el departamento de La Paz a 1540 msnm, que a la
vez fue la finca con mayor altitud en el presente estudio.



6. RECOMENDACIONES

e Organizar previamente un disefio experimental que permita aprovechar los datos y
recursos disponibles en el estudio, considerando aumentar el nimero de repeticiones por
finca y evaluar el efecto de variables como: variedad cultivada, clima y manejo pos-
cosecha que influyen en la denominacion de cafés de calidad.

e Aumentar el nimero de fincas a muestrear y el nimero de repeticiones entre las mismas
para disminuir el error encontrado al realizar los analisis de correlacion y regresion y de
esta forma concluir en resultados significativos.

e Evaluar el efecto de la variedad y el tratamiento pos cosecha para determinar la
influencia sobre la calidad del café.
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8.  ANEXOS

Anexo 1. Espectro de las 15 muestras analizadas por NIRS.
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Anexo 2. Andlisis de varianza para determinar el efecto de la altitud sobre los
componentes quimicos evaluados.

Componente DF F- valor Pr>F
Cenizas 10 4,90 0.0015
Calorfas totales 10 1.15 0.3816
Calorias de grasa 10 5.70 0.0006
Grasa total 10 5.69 0.0006
Grasa saturada 10 4.20 0.0035
Grasa insaturada 10 7.35 0.0001
Sodio 10 1.27 0.3128
Carbohidratos totales 10 0.30 0.9715
Fibra dietética 10 2.18 0.0692
Azlcares totales 10 2.75 0.0777
Sacarosa 10 3.48 0.0094
Brix 10 2.75 0.0277
Proteina 10 2.34 0.0535
Calcio 10 4.86 0.0015
Hiero 10 3.31 0.0120
Cafeina 10 14.90 <0.0001
Trigonelina 10 511 0.0011
Acido clorogénico 10 5.07 0.0012
Taninos 10 17.39 <.0001

Antocianinas 10 1754.60 <0.0001
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Anexo 3. Coeficientes de correlacién significativos de los compuestos afectados por la
altitud.

Compuesto Pr>|r| Coeficientes de Correlacién
Grasa insaturada 0.0030 0.52299
Calcio 0.0115 -0.45509
Antocianinas 0.0139 0.44437
Grasa total 0.0161 0.43588
Calorias de grasa 0.0162 0.43545
Cafeina 0.0313 0.39386

Anexo 4. Coeficientes de regresion de los compuestos con correlacion significativa.

Componente R? %CV Valor T Pr> |t
Grasa Insaturada  0.2476 13.082 3.25 0.003

Calcio 0.1788 31.613 -2.7 0.0115
Antocianinas 0.1688 101.97 2.62 0.0139
Grasa total 0.1611 12.231 2.56 0.0161
Calorias de grasa  0.1607 12.244 2.56 0.0162
Cafeina 0.1249 10.255 2.27 0.0313

CV: Coeficiente de variacion.

Anexo 5. Contrastes ortogonales entre los departamentos y los cinco compuestos
quimicos mas importantes.

Cafeina Trigonelina Grasas Sacarosa Acido clorogenico
Contraste ValorF  Pr>F FValor  Pr>F ValorF Pr>F ValorF - Pr>F ValorF - Pr>F
LaPazvs Ocotepeque 044 05131 0.06 08152 04 053371 0.2 06476 175 0.1971
La Paz vs Comayagua 0.9 03365 02 06609 437 0.0466  0.05 08201 188 0.1818
LaPazvsElParaso 1229 00017 151 02307 8.6 00068 (0.58 04528 0.1 09149
La Paz vs todos 456 00423 025 0621 511 00324 001 09209 0.5 0.7038
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Anexo 6. Contrastes ortogonales entre municipios comparados con Marcala y los cinco
compuestos quimicos mas importantes

Acido
Cafeina Trigonelina Grasas Sacarosa clorogénico
Contraste Valor F Pr>F ValorF Pr>F ValorF Pr>F ValorF Pr>F ValorF Pr>F
San
Marcos 50.27 0.0001 5.6 0.0282 0.04 0.8408 0.32 05754 282 0.1088
Las

Lomas 36.24 0.0001 3295 0.0001 1.86 0.1878 298 0.0998 2.25 0.149
La
Libertad 30.29 0.0001 23.29 0.0001 096 0.3394 0.06 0.8112 369 0.069

Danli 23.68 0.0001 27.38 0.0001 0.26 0.6163 0.06 0.8112 0.04 0.8457
El Paraiso 39.87 0.0001 24.89 0.0002 3.22 041 1.19 0.38 055 05731

Yarula 64.97 0.0001 32.17 0.0001 2.02 0.1705 0.31 05838 0.78 0.3891
Santiago
Puringla ~ 27.18 0.0001 30.19 0.0001 0 09486 8.65 0.0814 149 0.2368

Anexo 7. Promedio y desviacion estandar de los cinco componentes mas importantes en
cada municipio.

. ) i Grasa Acido
Origen ?g:ﬂ) (n:ge mh, . (Tozgr?g;"na DE total DE ;Zcranr;sa D.E clorogénico D.E
(% ms) (%)
Marcala 1300 14 002 124 002 757 013 888 064 358 0.06
Yarula 1450 187 0.04 203 057 735 004 850 021 314 0.79

Santiago Puringla. 1,540 142 001 109 005 740 032 1093 059 364 0.08
SanMarcos  900-1,300 1.32 008 126 012 648 099 88 117 342 0.11
Las Lomas 1050 135 000 125 009 505 008 980 051 343 0.02
La Libertad 1150 139 000 120 000 660 015 870 040 392 0.21
Danli 1,125-1,30C1.34 018 168 021 748 093 891 075 25 091

El Paraiso 1,100-1370 1.39 002 112 005 6.72 059 910 045 335 0.05
DE: Desviacion estandar entre las medias de cada municipio.

msnm: metros sobre el nivel del mar

ms: materia seca
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Anexo 8. Comparacion visual entre el contenido de los compuestos quimicos y el estandar
rango de calidad centroamericano.

Origen Altitud Cafeina  Trigonelina  Grasa Total ~ Sacarosa  Acido
g (msnm) % % % % clorogénico %

Marcala 1,300 Arriba Dentro Bajo Arriba Bajo
Yarula 1,450 Arriba Arriba Bajo Arriba Bajo
Santiago

Puringla 1,540 Arriba Dentro Bajo Arriba Bajo
San Marcos  900-1,300  Dentro  Dentro Bajo Arriba Bajo
Las Lomas 1,050 Arriba Dentro Bajo Arriba Bajo
La Libertad 1,150 Arriba Dentro Bajo Arriba Bajo

1,125-

Danli 1,300 Arriba Arriba Bajo Arriba Bajo
El Paraiso 1,100-1370 Arriba Dentro Bajo Arriba Bajo

msnm: metros sobre el nivel del mar.

Anexo 9. Separacion de medias Tukey entre el estandar de Centroamérica, muestras con
potencial comercial y las muestras en analisis.

. . . _ . Grasa . . Acido .
Altitud Cafeina Medias Trigonelina ~ Medias Medias Sacarosa  Medias Medias

fotal lorocen
o) Gem) Tkey (omy  Tukey . clorogérico

Origen )
% ) Tukey  (%ms)  Tukey o)

Estandar General
Centro América >1000 09132 B 09-134 BA  9al6 BA 6278 B 58-7.2 A
Calidad comercial
Heredia, Costa Rica 1,200 121 B 1.04 BA 1444 A 120 B 749 A

Cuilapa, Guatemala ~ 1,100-1,400 140  BA 09 B 1547 A 6.95 B [ A
Honduras 600-1200 130 B 0.95 BA 1410 A .70 BA 740 A
Municipios en analisis

Marcala 1,300 141  BA 124 BA 757 BC 8.88 BA 358 B
Yarula 1450 187 A 203 A 135 BC 850 BA 314 B
Santiago Puringla 1,540 142 BA 109 BA 74 BC 103 A 3.64 B
San Marcos 900-1300 132 B 1.26 BA 648 BC 88 BA 34 B
Las Lomas 1,050 13 B 1.5 BA 505 C 9.80 BA 343 B
La Libertad 1,150 139 B 120 BA 660 BC 870 BA 3% B
Danli 1125-1300 1.34 B 1.68 BA 748 BC 891 BA 255 B
El Paraiso 1100-1370 139 B 112 BA 672 BC 910 BA 33 B

Medias Tukey: Medias con letras diferentes en la misma columna indican diferencias
significativas entre municipios.
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Anexo 10. Coeficientes de correlacion significativos al relacionar los compuestos

evaluados y el resultado de evaluacion sensorial.

Coeficiente de Correlacién

Compuesto Prob > |r| Pearson
Grasa total 0.6033 -0.0988
Sodio 0.0102 0.462
Sacarosa 0.0853 0.3194
Calcio 0.0125 -0.4506
Cafeina 0.2791 -0.2042
Trigonelina 0.0219 -0.4169
Acido clorogénico 0.0515 0.3589
Antocianinas 0.0253 0.4079

Anexo 11. Coeficientes de regresion significativos al relacionar los compuestos evaluados

y el resultado de evaluacion sensorial.

Estimador del

Compuesto pardmetro Valor t Pr>|t|
Intercepto 74.1416 8.01 <0.0001
Grasa total 2.45308 3.5 0.0021
Sodio 0.14499 3.95 0.0007
Sacarosa 0.34658 0.69 0.4981
Calcio 10.0782 0.34 0.7409
Cafeina -0.0026 -0.54 0.5963
Trigonelina -0.007 -3.46 0.0023
Acido clorogénico -0.0005 -0.6 0.5546
Antocianinas 1.01206 1.06 0.2995

Anexo 12. Rangos de calificacion de catacion utilizados para determinar calidad de cafe.

Aceptacion general Denominacion de calidad
95-100 Café realmente excepcional
90-94 Café prominente

80-89 Café bueno a excelente
70-79 Café medio a bueno

70 Café muy malo, pobre

Fuente: IHCAFE 2009.
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Anexo 13. Clasificacion de las fincas de acuerdo al estandar de aceptacion general en el
analisis de evaluacion sensorial.

Departamento  Municipio Aldea Aceptacion Clasificacién
general
Comayagua La Libertad Las Aradas 80 Café bueno a excelente
La Paz Yarula Huertas 82 Café bueno a excelente
La Paz Marcala Marcala 86 Café bueno a excelente
Santiago de
La Paz Puringla Santiago de Puringla 89.5 Café bueno a excelente
Ocotepeque Aldea Las Lomas  Las Lomas 82 Café bueno a excelente
Ocotepeque San Marcos El Espinol 82 Café bueno a excelente
Ocotepeque San Marcos Platanares 88.5 Café bueno a excelente
Ocotepeque San Marcos EL Granzal 86.5 Café bueno a excelente
Ocotepeque San Marcos El Refugio 83 Café bueno a excelente
San Antonio

El Paraiso Danli Chaparral 80 Café bueno a excelente
El Paraiso El Paraiso El Pacon 88 Café bueno a excelente
El Paraiso El Paraiso El Pacon 85 Café bueno a excelente
El Paraiso El Paraiso Las Manos 82 Café bueno a excelente
El Paraiso El Paraiso Las Selvas 84 Café bueno a excelente
El Paraiso Agua Fria Agua Fria 82 Café bueno a excelente

Fuente: IHCAFE, adaptado por el autor.
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