
	

1	 UflÍCd,I	 •"i'4
1

	

)Í7¡	 l[ 'S(dO e!	 ,

	

1	 \!Or	 2H

6 1	 /qf G4 f. Q

dw4 e/)JLD.



iiiur1I1

UNIVERSIDAD i(WItI1IPARTICULAR11)1 IJI
Facultad de Ingeniería en Industrias_ Agropecuarias

"ELABORACION DE CAPE

DESCAFEINADO"

TESIS DE GRADO PREVIA A LA OBTEN-
ClON DEL TITULO DE INGENIERO EN

INDUSTRIAS AGROPECUARIAS

AUTORAS:

RUTH ESTHER CARRERA M.	 TERESA NATIVIDAD FAJARDO C.

DIRECTOR:

ING. JAIME GERMA`N GUAMAN

Loja - Ecuador

1.991



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Esta versión digital, ha sido acreditada bajo la licencia Creative Commons 4.0, CC BY-NY-
SA: Reconocimiento-No comercial-Compartir igual; la cual permite copiar, distribuir y 
comunicar públicamente la obra, mientras se reconozca la autoría original, no se utilice con 
fines comerciales y se permiten obras derivadas, siempre que mantenga la misma licencia al 
ser divulgada. http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es 

Septiembre, 2017 

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es


1Ja.ime	 Germán	 3uamr) . Inq.

Profesor d	 la Fac:ultad de

:rnqeniera	 en	 ]:rdLtr-jas

Aqropuaj.as

CERTIFICA:

Que el presente trabajo de T1s

ha sido revisado en todas sus

partes 4 por ).o que autoriza su

presen tac:i,n.

J irne errInGuamán, 1 nq.

DIREC ....OR DE TESIS

Loja, Julio de 1 991

±



Las ideas	 conceptos y otros

criterios	 son	 do	 exclusiva

responsabilidad.idd de las autoras.,

	

Ruth E. t;rrer	 II

Teresa N Fjrdo C

i. 1



ilEr	 rcw i

"TRIUNFAR, ES ENCONTRAR PLENAMENTE SATISFECHOS NUESTROS

IDEALES"

Por- tal razón dedico este trabajo con sinqul ar car:ifÇo

A MIS PADRES	 José L..eonc:io y Sara Herminia,

A MIS HERMANOS	 Sonia Roberto • Mauricio, Mcl :t • Sa'idr » i, 'La

y Susanita

c:uyafé amor, comprensión ayuda y sobre todo pac:ier-ci,a

con mi impaciencia que ha sido poco menos que DIVINA

durante todo el transcursó' de mi vida, a quienes debo todo

io L é soy..

RuthEsther

A mis queridos padres José Gui 1 1 ermo y Maria Rc:szr » .io ., a mi

querido hermano José Fernando, por su amor-y ccm p ren 3, ón

que he recibido para culminar esta etapa de mi. vida.

A mi 'familia en especial a mia'biiel ¡ta y a ris tina por

el c.ar-io y e poyo que mc han br i nda:io para al can zar es te

triunfo y ser mejor intelectual y espi r i. tue It men 'Le en el

tuturp.

'teresa Natividad

iii.



3Fc1wIEc 1 t-1 1 E1'.IrD

En pr-a.m:?I'- lugar cocemos dar gracias a DIOS,os • p- I':trc)s

r:)c,mi.ti(::Io culminar esta faceta denuestrasvi das

También es nt..i e sl-ro (-1 G? 1) P r dejar constancia de nuestra

lmperc:edera gratitud a los directivos de la Fábrica

'iiJLuDLEs INSíAN1NEos c	 de la ciudad de Guayaquil, al

Personal del Lahoratorin de Control de Calidad de manera

muy especial aJ. Sr, In q Jardé Guamán , Jefe. de-Producción

por la significativa ayuda-TIC6"Ca y Económica recibida en

apoyo a esta investigación.

Un igual forma nuestra q ratJ tud para el Sr, Inq .Vi ente

!ast.idas E3,Director del	 Departamento de Relaciones

Industriales de nuestra Facultad por su participación

activa en la consecución de nuestros objetivos,

( los Srs. 1 nq Jaime G. Guamán e 1 nq , Romel Ortega C

Miembros de la Facultad de Ir1cien.iria en Industrias

(cropecurjas cJe IaUNIVERSIDAD ÍECN ItA PRTICtJLAR J:iE

LUJ( • por- la dirección asesoramiento y revisión técnica

del trabajo.

todos quienes tuvieron el interés y la buena voluntad de

contribuir	 con	 la	 realización	 de	 la	 presente

invcst:ioación

IV



1 I'LID 1 cE

Páginas

c:I::.Rr IF iCCICJN	 j

ji

iv

INDICE

LISTA DE 17-DL.AS	 x

L.1SI( DE ANEXOS 

i N1RODul::: :t óN

1.1 Justificación e .importanci

de la investiqción	 1.

12 Objetivos	 2

1.4 Alcance de i	 .investjcjic:.jón	 :3

i.5	 I'lietocioloq.ia	 .	 4

2	 Marco Teórico	 ...	 -.

2.1 El Café

2.1_1

2.1 .2 Especies cultivadas, ...«..	 8

2.1.3 Volumen de Producción. , , ......	 10

2.1.4 Destino de la producción........	 11

2.2 ciacter.isticas del grano de café..... 	 12

2.2.1 F'roçiiedades Físicas	 .....	 12

2.2.2 Composición Química .......	 .



2.3 Procesamiento Industrial del Grano .... 21

2.3.1 Tostado y Mhldo del 	 21

2.3,2

2.3.3

2..4 El café y sus efectos en

el	 consumidor. .,,,..,.,,.,•	 35

2.41	 Efectos fisiolóçj.co de la

2.5	 Usos de la Cafeína ....... ,,.,,,,,,, 	 37

caí):3,	 PROCESO TECNOLOGIÍ2O PARA LA (JDTENCIÓN

DE CAFÉ	 DESCAFEINADO

Muestras a ensayar	 39

3.2 Clasificación de las muestras 	 39

3.2.1	 Muestra 1	 :39

3,2,2	 Muestra 2. ...	 39

3.2.3	 Muestra 3 ........ ,,,_.,,,,	 39

:3,2,4	 Muestra	 39

:3.3 Análisis físico-químicos ..... 	 40

3.3.1	 Análisis físicos. ,...,,,	 40

:.	 1 • 1	 Humedad .................41

	

:3,3,1,2	 Granulometrja .........	 41

3.3.1.2	 Clasificación del Grano 42

3,3.1.3	 Densidad	 42

3.3.2	 Ánlisj.Qu±m1E1 ,•,,,,,,,,	 43

:3,3.::.1	 Cafeína .... . ... ........	 43

vi.



3.4 Extracción de la cafein	 4

Con Dic1orc)netnc)	 47

	

3.4.1.1	 Hidratación ......... ... 	 47

.2	 Extracción .«....«....	 47

3.4.2	 Con agua. ........... 48

	

3.4.2.1	 Hidratación	 ........,	 48

	

3.4.2.2	 Extr	 48

3,4.3	 Aislamiento de la cein.	 49

:3,4.4 Eliminación del solvente

residual..... . .... ..,.,,,,.	 49

::,5 Secado del grano

Tostación del c afé ..,,	 Si.

3i6.11	 T.tdo muy fuerte	 . ..-	 52

Tostado fuerte,.	 53

:3.6,3	 Tostdb suave..	 .,«. 53

3.7 Molturación del café .,.,.,, 54

1.4	 L,:rF3lic:ión	 .....,..	 55

3.8.1	 Extracción de los sólidos

soluble	 55

38.2	 Concentración .....,,««,..	 56

:3,3,3	 Cnrqe1n.ief1to y granulado

del	 56

Ifjti ' dn .,...,. . .	 .....	 57

3.9 E:nvascic.	 57

3,10 Diagrama de flujo .	 58

:.u. Balance de	 .,.,.,,.,	 59

vi 1



3,111	 Balance de materiales para la

extracción de la cafeína con

diclorometano	 60

311.1.1 Café Molido	 60

3111.2 Calé Liofilizado	 61

3112	 Balance de materiales para

la extracción di la cafeína

con anua	 62

31121 Café Molido.. 62

1.2..2 Calé Liofilizado 	 63

í.2 Análisis Brornatoiócijc:os de los

productos terminados	 64

3 .t2 1	 Análisis Cirnanciépticc	 64

3.12o2	 Análisis Físicos,	 ...,.....	 64

3123	 Análisis	 64

Cap. 4	 Resultad= y Discusión	 66

4.1 Resultados de los análisis

66

4.2 Resultados ; (nii.sis Estadistico

del contenido de c eíj:-,-;Ç ,. ....,...	 69

	4.3 Evaluación Ornann]éptica..............	 81

Aroma	 81

4:32	 Sabor

4.3U	 Color.. ...... i ..............	 813

vi¡¡ 1



4 4 Comprobación estadística de las

hipótesis de la investigación 	 91

4.4,1	 Primera Hipótesis...	 91.

4.4.2	 Segunda Hipótesis	 .	 92

4.4.3	 Tercera Hipótesis.	 - 96

4,4.4	 Cuarta Hipótesis ........... 	 99

Cap. 5	 Costos de producción, ._............... 103

5,1 Para el Café Molido I)escafeinado...... 104

5.1.1	 u,Costas directos	 104

5.1 .2	 Costos Indirectos ......... .	 104

5,1.JI;	 Costo por Unidad de

Producto	 104

Para el Café Liofilizado

105

5.2.1	 Costos directos... .......... 105

5.2,2	 Costos Indirectos	 105

5.2.3	 Costo por unidad de

Producto, ............... t.m 105

Cap 6.	 Conclusiones y Recomendaciones....... 106

BII3LIOSRAFIA ............ . ......... .... 112

ANEXOS........................,.. 115

143

In



L_IE; -rç% LlE

1ñEL ( .1 •, Cond 1 c.i.ors troínatoq r'áf 1 c:spar-a ci

anál isis de	 4 '1

2. Inái isis Físico-qu.irnicos de las

mestras	 2

FJL(	 kest..ti tia dos ori.inales

1 ('.) E'¡.,- A 4,,	 Valores trnsformcJc:)s

ANALISIS ESTADíSTICO

SOLVENTE EXTRACTANTE DICLOROMETANO

( 4. 1. C.., ¿--A 	arabica	 74

4.1.1.1. (ñJ isis de varianza (ADEVA	 74

1 (8L	 4 1 7 PL(eha de S.ian.i fi. cac:.ión (1) M 8)	 74

TÇiL_A 4.2 café robusta	 75

T('E;LA 4,2,1 Anlis.is de varianza (ADEVA)	 75

ç'j(s 422 F'rucba de	 ic.ini.fi.cac:.ión (1)M.S)
	

•? 5

1(131	 4,!, iecia de café. '	 '76

T(DLA 4 , 1.	 lisis de vari.anzaIEVA) 76

riuA 4:3,2 f"'r-?	 de Significación (D.M3)
	

76

SOLVENTE EXTRACTANTE AGUA

11.'8Lñ 4.4 Café arabica	 7 /

'. FA 4.4,' 1 Análisis de varianza ( ADEVA )

TADLA 4.4.2 Prueba tic 8.iqni 1± ci3c.ión (1). M 8)

T() L A 4. 5 írfé robusta	 78

I"ADLA 4.5.1 Anál isis de varianza ( ADEVA	 78

45.2 r'.ia de S.ion.ifi.c::ar .....n (D.M8)
	

78



TABLA 4..6 Mezcla de café
	

79

(PL(' 4. ¿. i. Análisis de varian za ( (DEVA)
	

79

TABLA 4.6.2 F : r it pha de Significación (E) M.S)........	 79

TABLA 5.. Evaluación oranoiépti c:a del aroma 	 83

TABLA 5..1 Análisis de var.ianza (ADEV)	 84

(,IL..A 5.2 F'ri. p ba de Significación	 Teste de

84

TABLA ¿. Evaluación oranc:dépt.ica del sabor 	 86

TABLA 6.1 Análisis de varjanza (iDEV)
	

87

TABLA 6.2 Prueba de.S.i q ni fi. cac:ión	 Teste de

I)UNCN
	

87

TABLA 7.. Evaluación arqanaléptica del colar.	 89

TABLA 7..1 Análisis de varianza (DEVA)
	

90

TABLA 7..2 Prueba de Significación - Teste de

D1JNCN
	

90

T8L..r 8. Evaluación orqanoléptica del café

Descafeinado y	 94

T g }3L.(.  0.1 Análisis de vari.anza (1DEVA
	

95

TABLA 0.2 Prueba de Significación	 Teste de

5
	 DUNLAN ................................ 	 y 3

TABLA 9	 Contenido de cafeína en las muestras

1 y 4 después del proceso de

descafe.inac.ion ........................	 97

TABLA jo. Datos transformadas...................	 98

TABLA 10.1 Análisis de varianza (DEVA) ,, 	 9°

TABLA jO.. 2 Prueba de 5ir'dfi.cación t-Student -	 90

:L



r3I.J ti.. Datos originales d1 rendimiento...... 	 100

TABLA 11 .1 Datos transformados para el café

molido ......................	 1 00

TABLA 11 .1.1.1 Aniis:is c:Je van rza (ADEVA ) .....,. 101.

f( j_A ti. 1.2 Prueba de Significación t-StLIderlt. . 101

TABLA 11 .2 Datas transformados para el café

liofilizado	 101

TABLA 11,2,1 Análisis de varianza (ADEVA)	 . 102

TABLA 11.2.2 Prueba de Significación t-'Studerit, . 102

ji



.11., 1::: ldh	 ln ..:.: : 	 IN hi EE :< ij;

íI.fl;::.XL.I I.Tabla para c:ot.f:vrniri\r

ANEXOu .: . ( c)rnl i:oci IiS	 116

ANEXO 2.1 E ttru.1ir	 116

ANEXO 22 Café
	

f::I.i,rt.)	 *	 117

ANEXO 2.1 Café F:obuct	 (. JYl 1 -irn)	 np
ANEXO 2.4 Mezcla de 12fó (Materia Prima) 	 ,...	 119

ANEXO 2.5 Estandr	 120

ANI:::.XD 2.6 CaféArabi c:Di c: 1 orornet.no 	 121

ANEXO 2.7 C a fé	 121

('Nli:i.X1.)213 Mezcla do Café'-Dicior-ontno, - 	 123

[XL; 2.9 Café	 114

HL:XU 2 - .1.0c1fé Robusta-Agua	 125

NEXO 2.11 Mezcla do Café-Agua *	 126

ANEXO 2.12 Muestra .t............................ 	 127

ANEXO 2.13 Muestra 4	 128

ANEXO 3. Gráficas del contenido do cafeína-t.i.ornpo

cio hidratación	 129

ÇxL)	 1 C a fé (ibic Diciorometno	 129

ANEXO 1.2 (1f	 Dic 1orcDrnotno	 130

ANEXO 3.3 Mezcla1 do Café-D.i. C lo orno fl)	 131.

ANEXO 3.4 Café !r b.i i:::(cu 	 .1. ..:Y

ANEXO 3.5 Café Fc..ic;t:	 :1.33

ANEXO 3.6 Mezcla	 Café-Agua	 134

ANEXO 4	 Test do Evaiurci.ón Jrc no1cpt.ic: .. .. ......	 135



(l\iFXL) 3	 Evaluación Or'c.ro1 pti ca..	 ..	 36

..NE:xiJ 5.1 Aroma	 136

('itE:xu

(NFXi1 6 Test de Evaluación del Color	 18

r. NExu 7 Evaluación Organoléptica del CoL or-

e Evaluación (Jrqanoi épti ca

C,fé Dr rfpinJor\ft sin descafeinar. .. 140

ANEXO 9 Cornpa,c:iór- de Muestras tic? diferente

calidad sometidas a descafeinacjón 	 141

ANEXO 10 Gráfica de, Rendimientos 	 142

xlv



Q

Li r-i

Una do ].as bebidas ms populares que ha incidido

notablemente en las costumbres al imenta-r'jas de nuestro

pueblo ha sido el café, y desde que empezó su consumo se

ha criticado siempre su acción fisiolápica, esto se debe

a la presencia de un alcaloide denominado "Cafeína". La

afición de numerosos individuos al café, pero sensibles a

la cafeina condujo al desarrollo del tfé descafeinado,

Nuestro trabajo pretende aprovechar los recursos

e•.istentes en nuestro país, elaborando café descafeinado

utilizando el método analítico experimehtal

Fa y a ella se han escogido tres muestras Cof fea

arabica y Coffea canephora - variedad robusta y una mezcla

dei 50/, de Coffea arabica y tOX Coffea robusta, por ser

éstas las de mayor producción en el pais

La extracción de la cafe ína se realizó utilizando los

solventes diclorometano y agua., se- eligió elDiciorometano

por ser uno de los solventes peF7Ttidos en la industria

alimentaria, por su disponibilidad en el mercado, su costo

relativamente bajo y sobretodo por ser eJ, menos nocivo

para la salud

TIV



E:.]. equipo utilizado, por sus adaptaciones adecttadas

permitieroncron man tener constante parrnetros dr st.una

importancia corno la terneratur:a—y-''TLa - presión serji:n la

necesidad  cjc 1 tratamiento.

Para la comprobación de la PRIMERA HIPÓTESIS., cada

muestra fue sometida a tiempos de hidratación según el

solvente a utilizar; así . para el dic lorornetano estos

tiempos son CJE? 10 • 20 • ::;o t» '-as y para el agua son de 18

24 y 30 horas. La. extracción de.l a cafeína Ce probó c:c:)n

y horas para cada tiempo de hidratación, para cada

solvente, duplicando L proceso resultando 2,11.

tratamientos por muestra

La determinación de la cafeína en las muestras

después del proceso de deecafei.nación se la realizó

med ianteen te	 :::romatoq ra f a	 )......uide	 de	 e.1 ta	 resolución

Estos resultadostados analizados estadísticamente y en

forma se parada para el di c:1 orcirneteno y agua por el método

-. e ..mpl e el a:ar, proporcionan corno resultado el

tratamiento de menor contenido de cafeína para cada

muestra y solvente, éstos tratamientos servirán de base

pera la evaluación orqano1Óptica_._- -

m 



La c tación se la realizó aplicando un "test' a :30

oersonas conocedoras del bueSTafé l quienes de acuerdo a

su criterio valoraron cuaITt1ti.ivamente el aroma y sabor,

en una escala de 1 a 5 De éstas encuestas concluimos que

el café arahica extraído con agua y que recibe el

tratamiento de 18h00 de hidratación y 2 hOO de extracción

es de ma yor aceptación a losencuestdos

Posteriormente a ésta muestra seleccionada se la

sometió a tres grados de tostación con el fin de evaluar-

en cual de ellos se desarrolla en mejor forma sus

características de aroma y sahor. El grado de tostación

del café se mide utilizandoizando la refracción de la luz a

través de un instrumento llamado "FHO1C3VOLT" que

proporciona uñ valor numérico de acuerdo al calor de la

muestra..Los orados de tostado realizados fueron

Muy fuerte	 color 17	 19

Fuerte	 color 28 - 30

Suave	 color 40 -- 42

De éstas pruebas aplicando una nueva evaluación

orianoléptic:a determinamos que la muestra que recibe el

tostado fuerte es la más aceptada..

------
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Ftra la comprobación de SEGUNDA HIPÓTESIS de éste.

trabajo i.nvestiqatívo procedemos ¿a comprar ésta muestra

seleccionada con otra de la misma variedad y mejor calidad

sometida al mismo proceso de descafeinación y tostado

determinándose que el proceso de desc:a'fei.nación es

inversamente proporciona], a la calidad del café es decir

CIUd? ¿:T fl'/or calidad dE? La muestra menbr es el descafeinado

obtenido.

Cumorobando laTERbERA HIPc5TE:S]:S deter'minainbs que el

café descafeinado posee características diferentes de-

aroma y sabor al compararse con un café entero de igual

prado de tostación, por haber perdido cuerpo' siendo poi-

consiguiente más suave

Para la comprobación de [a CUARTA HIFOTESIS en donde

comparamos el rendimiento del producto final obtenido con

1.05 dos solventes extractan te dterminamos que utilizando

el cI.iclorometano como solvente extractant.p de la c:afeina

tanto para el café molido como para el ].io'fi. 1 .i.zado el

rendimiento es menor que el obtenido al extraer la cafeína

con el agua, teniendo 51,42% para el café molido; O 42%

para el ]. iof:il izado y 734% para el café molido; 0,44%

para el i iofi 1. izado respectivamente

xvii.



En l(::) que respecta a los costos de los productos

determinamos	 que	 los	 elaborados	 utilizando	 el

ci ic:iorome?tano son más Altos que los elaborados con el

aqi.ta, Además el costo del café molido es más bajo que el

costo del café liofilizado

El real izar una investigación 'es una faceta de la

hasta labor en ci, quehacer educativo	 el desarrollo

científico y tecnológico están transformando la estructura

económica - social y es hora, por ser instrumento

indispensable del proqreso, de darle el impulso necesario.

El -fomento de la investigación, la ensefanza, la difusión

de La ciencia,	 la tecnología,	 la formación y el

perfeccionamiento	 del	 personal	 científica,	 la

t r ansformación y adaptación de tecnologías generadas en

otras regiones, son premisas fundamentales en la

realización de este tipo de trabaj os lo que representan

unacontribución directa a la cnseFar)za de la ciencia para

impulsar la difusión del saber científico.

Nuestro deseo, es que la realización de =ta trabaja

sea un aporte aunque pequeo pero siqii-ficativo al

adelanto de iai.nvestic.aciÓn y sirva como un incentivo a

las Generaciones venideras, para lograr mejores triunfosft

x.vi.ii
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1.1 JUSTIFICACIóN É IMPORTANCIA DEL PROBLEMA:

E:i	 cafégS.Un cultivo perenne, forma parte de los

tres principales productos de xpnrtcjón del. País.

Nuestra provincia tiene una considerable producción

de café y de buena calidad • las condiciones favorables

Lomo clima y suelo constituyen los factores que permiten

incentivar :La producción e industria del café, que no se

ha desarrollado de la manera más adecuada por el descuido

de los pertinentes organismos estatales, así como por la

falta de organización di gremio de caf icultores por lo

que so ha destinado aproximadamente un 827. de 1

Producción nacional a las exportaciones	 quedando la

diferencia para consumo interno, desechos o pérdidas.

En el país se procesa este producto para consumo

interno, elaborándose principalmente café soluble y

molida.

El aprovechamiento del café descalejnacjo tendría gran

preferencia por nuaier-osos individuos aficionados al café!

que preocupados por la acción fisiológica que produce, se

privan de consumir, dicha bebida.



E:ri este sentido, es importante adaptar una tecnolociia

sri nuestro media, para este tipo de productos, los cuales

servirán corno bienes de consumo internos El proceso de

descafeinado cumple con un doble objetivo, la extracción

del. alcaloide y la obtención de Café Descafeinado

La importancia del . . tema•-raflE pn l hecho de que se

va ha aportar conocimientos eminentemente prácticos y

- útiles con respectoai rendimiento, calidad y cantidad de

los; productos obtenidos 	 así como en la rentabilidad

económica para la emisión de criterios valederos con

respecto a la utilización de esos productos.

12 OBJETIVOS

1.2.1	 OBJETIVO GENERAL:

Incentivar el desarrollo de la industria del café

descafeinado aprovechando los recursos existentes. 	 *

1.2.2	 OBJETIVOS ESPECÍFICOS:

Elaborar café descafeinado molido

-	 Elaborar café descafeinado soluble"

Determinad ci rendimiento y calidad de los productos

elaborados.(



1.3 HIPÓTESIS:

1. "E], contenida de cafeína residual de las muestras en

estudio, sometidas a diferentes tratamientos y

solventes e<€ractantes es similar",

2. "El descafeinar el café no influyen la calidad del
producto  fi. nal

"L,a calidad del grano influye en el procesamiento de

descafeinación"

	

1.	 "El solvente e<tractante de la cafeir.a So influye en

el rendimiento fir 1 e los productos elabórádos"

1.4 ALCANCE DE LA INVESTIGACION

En vista de que esta investigación es financiada

por la fábrica "SOLUBLES INSTANTANEOS C.A' de Guayaquil

nos proponemos además determinar la factibilidad de

adaptar tecnología para elaborar el café descafeinado y

obtener un producto de caracterí sticas similares a las de

un café entero.
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1.5 METODOLOBIA

Una investigación tiene validez cuando las

viables en estudio son sometidas de. tal manera que

permitan la comprobación de las hipótesis.

METODO:

Para la ejecución del presente trabajo se

utilizó el método anaiít.ic:o-experimenta1

TECNICAS:

Una vez realizada el análisis brornátolóqjcos de

las muestras de café, se realizaron divrsos trtmientos

de dE?sc:afc-?jr)ajn, mediante una extracción sól .ido-1 iquido.

utilizando d.iclorornetar10-yCada mi.ist.ra es sometida

a tiempos de hidratación, según el solvente a utiiizar,

as!: para el diclorometanolO, 20 5 30 hOO y para el agua:

30 hO0 la extracción de la cafeína se probó con

dos y tres horas.

En la torrefatción de las muestras se utilizó la

técnica del flameado.
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Para la evaluación Drcanolptica se recurrió a

la aplicación de un "test".

DISENO EXPERIMENTAL

Para poder determinar si loi tratamientos a los

que se someten las muestras son estad isticamente

diferentes, se aplicó un diseo simple al azar, en el cual

los tratamientos se ¿ordenaron así:

Tiempo de hidratación (horas) 	 Tiempo de
TRATAMIENTOS -•.	 -------	 Extracción

Diclorometano	 Agua	 (horas)

A	 10	 15	 2
Es	 10	 18	 3
C	 20	 24	 2
D	 20	 24	 3
E	 30	 30	 2
F	 30	 30	 3

..._flflmr	 r.

Para la comprobación de las hipótesis se

utilizó iqualmenté el diseo simple al azar,-mientras que

para las evaluaciones -orlptitas se empleó undiseo

de bloques al azar, en el cual las muestras tratadas son

los tratamientos y los bloques son los catadores.



no

CAPITULO 2
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2.1 EL CAFE	 -

2.1.1	 GENERALIDADES

El café forma parte de la gran familia de

[as Rub.iceas de la que constituye el género COFFEA,

investigaciones rEI.i.zadas han descubiérto la existencia

de más de 70 especies siendo las principales: Coffea

arabica L y Coffea canephøra P algunas especies menos

comunes son: Coffea excelsa y Coffea liberica. El Coffea

robusta, muy extendido se considera en general como una

variedad o una forma del Coffea canephora.

Cada especie comprende	 n si misma

variedades, formas y tipos que hacen variar las

características específicas de los granos, a estos

criterios botánicos, se aaden otras menos Evidentes

ligadas al medio como: pluviometría, ubicación geográfica,

clima y otros debidos a la tcnologia de . preparación de

los cafés verdes: secado, descorticado limpieza y

almacenamiento se traducen en diferencias . tales como:

grosor, forma, color de.. las..semillas.e incluso en su

estructura.	 .	 --.---.
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Desde el punto de vista comercial, la

apariencia es extraordinariamente importante debido a que

clasifica de algún modo El1e

Ciertamenteq siendo el destino del café la

preparación de una bebida podria ceerse que es inútil

conceder demasiada importancia al aspecto de las semillas,

pero la buena presentación está j ustificada. La

calificación del producto deriva no solamente de su

¡de ntidad botánicas si no también y en gran parte, del

cuidado con que el productor ha efectuado la tría
(eliminación	 de	 los	 granos	 de	 color	 anormal

principalmente los granos negros que dan mal gusto a la

bebida, de las impurezas y de los trozos de granos que se

torrefactari mal), el calibrado (homogeneidad de los ltes

factor' de una buena torrefacción) y, en resumen Ja

preparación y. el acondicionamiento.

La degustación es obligatoria para apreciar

las reales cualidades orcjanolépti,cas del brebaje.«'

Coste Rene El café. págsiii85- -	 -



€3

2.1.2	 ESPECIES CULTIVADAS

El cultivo del café en nuestro país fue

introducido . por primera vez en el afo 1 784, obteniéndose

dicho material de prpaación de las indias occidentales.

Los cultivos que se consideran comerciables son los de los

del género Coffea, que incluye las variedades arabica,

canephora con su variedad robusta y liber±ca. La Variedad

typ.i.ca y c:aturra de la especie arábica son generalmente

las más cultivadas en la provincia de Loja.

COFFEA ARABICA.-	 Es un arbusto de hoja perenne de

md —aYa, ramas opuestasl

largas y flexibles muy delgadas. Flores blancas de perfume

a.jazminado, agrupadas en las axilas de las parejas de

hojas. La cereza es ovoidea subglobulosay roja cuando está

madura, de lO-ILi mm de diámetro, constituido con una piel

coloreada, un mesocarpio carnoso y blanco amarillento

(pulpa) y de semillas unidas por las taras planas por

naturaleza muy fértil. Entre las numerosas variedades

podemos citar las siqu.ientes. typca amarella, de frutos

amarillentos; maraoqype, arbusto de gran desarrollo

bourbon, de buena calidad y vegetación laurina; mokka;

caturra, originada por una mutación en el bourbon y de una

actividad mayor que la typica, es apta para soportar

variaciones de temperatura, precisa un ambiente húmedo.
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COFFEA CANEPHORA.- Corresponde a zonas de clima cálido

hmedoq su área natural de dispersión

es muy amplia El arbusto alcanza urja altura de 8'»12 m

con ramas largas y hojas grandes. Tiene imi crecimiento

vigoroso y es de mayor productividad que el ( ....bica ! es

una especie robusta y menos sensible" a l.asnfermedades;

el contenida de cafelhá- es superior que en la arabicaz es

auto etér.il. Las variedades más importantes son las

siguientes: robusta r constituye el 90% de las plantaciones

del canephora; kouiilou y n.iaouli

Otras especies cultivadas son l±berica;

abcokutae dewevrei, cuya variedad excelsa se adapta a las

zonas de clima tropical l con estación seca-intensa y

prolongada.

Las dos grandes especies: arabica y canephora

producen por lo menos el 98% de las cosechas mundiales.4

El

'. Coste René. El café. páys12-19
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2..13	 VOLUMEN DE PRODUCCIÓN

Lino de los productos agrícolas más

importantes, tomando en cuenta la superficie cultivada y

la producción, es el café 0 . En nuestra país se cultiva

tanto café de altura que es más l apreciación en el

mercado como el café robusta en las zonas bajas y húmedas

de la costa . La superficie cultivada de café es 499

078 Ha y una producción anual de 342.080 para 1 988 y 387

926 para 1 989 de acuerdo a la información recolectada de

los Anuarios de Producción del Banco Central del Ecuador.

La provincia de Manabi. aporta con el 30 .

la produccióri.nacjonal, iehd e4--s€r más productivo

tanto en cantidad como en calidad, le siguen en

importancia las provincias de Los Ríos, Napo Pichincha y

Guayas, en éstas cinco provincias se produce c5 75% de

café en el país, y el 2% está repartido en las demás

Provincias 0.

.	 Guerrero. C. T. Comercialización de los productos
agrícolas en la provincia de loja. pág.5-7

. CENDES. Café Liofilizado i pág.3

e MAB. Informe de 1909. pág.1-15
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En cuanto a la provincia de Loja por la

participación ancestral dé los campesinos en determinadas

reas se ha logrado gradualmente una "especialización

natural de la producción" detectándose que los cantoneé

en donde se hallan emplazados los cafetales son en orden

de .importancia Puyanqo con cerca del ' 43X de la producción,

y cIenLr-c de. éste las parroquias de Alamor, El limo,

Vicent.ino, Ciario Faltas con el 21X la rnayoria de las

cuales se encuent.rp en las parroquias de Olmedo. Orianqa

y Santa Rufina; Celíca con el 121 Saraguro con el	 y el

resto en los cantones de Macará,, Espinciola -y Lo j a .

2.1.4	 DESTINO DE LA PRODUCCIÓN

Con respecto al destino da la producción,

las cifras oficiales de comercialización sealan que, las

ventas al exterior "en qrarrn lavado" asciende a 74 200 TM

para 1998 y de 96 000 TM para el ao de 1989. El saldo

267 880 TM para 1 988 y 291 926 para 1 989, fue destinada

a procesamiento tanto para exportar café molido como él

soluble que se destina tanto a exportación como a consumo

interno.

.	 Guerrero C. T. Comercialización de los productos
qríco1as en la Provincia de Loja. pág..5-7

'.	 Eanco Central del Ecuador. Boletín - nuario # 12
pág. 145-147



2.2 CARACTERISTICAS DEL GRANO DE CAFE

	

2.2.1	 PROPIEDADES FISICAS

La calidad del g rano de café está

estrechamente asociada con sus propiedades, pero el café

es L..tfl producto natural cuyas propiedades son variables.

Entre las físicas tenemos

1. DENSIDAD .- La fruta recién cortada tiené una densidad-

aparenté de 0,8 q/cc. Los granos secos sir,

pergamino (12% de humedad) tienen una densidad aparente de

04 ci/cc, dependiendo de ].a calidad y la edad. El grano

de café tostado tiene una densidad aparente de cerca de

32 q/cc., mientras que el café molido puede variar- de

0q28 a 0,38 q/cc siendo más densas las moliendas finas

vibradas. El café Robusta y los que se cultivan a gran

altura son más densos.

2. COLOR.—	 En el café verde el color depende de su

edad, calidad e imperfecciones. El color de

los cafés tostado y secado por aspersión es un dato común

para su control. El color en el tostado está en función de

la mezcla, edad, humedad, del aceite en la superficie del

grano que da ba j a lectura refractómetrjca; el tamao de

partícula influye g randemente ya que los finos pueden dar
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colores claras y los gruesos colores obscuros la

aglomeración de finos dan colores claros.. Un menor

obscurecimiento en el tostado p. e-sr causado por el

incremento del contenido de ácidos qrasos

Cafés instantáneos¡ provenientes de tostado

obscuro puede ser muy claro porque las part.c:ulas son

finas, cuando procede de tostado claro el café instantáneo

puede ser obscuro con apariencia brillante y dan color-

a ro

Cuando las comparaciones son realizadas a simple

vista se prefiere la luz solar a la eléctrica.

La superficie externa del grano no es un buen

indice del grado de tostado pudiendo ser obscura en el

exterior pero muy claro en el interior y viceversa. Los

cafés obscuros. son de mayor preferencia por parte del

consumidor.

3.	 DISTRIBUCI0N	 DEL	 TAMAÑO	 DE	 PARTICULAS

(GRANULOMETRIA)

Es esencial este análisis para los granos verdes,

tostados y molidos los aglomerados y los secados por

aspersión . ami como el café secado por-congelación para

controlar la produción. Cada productor tiene su estandar
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v)ara la clasificación por tamizado así por ejemplo los

cranos de café verde, retenidos en 1 mallas-

Número 20	 es un grano 'Super" grande

Número 19"Extra" grande

Número i.S	 muy qrileso

Número 17	 q rueso

Número 16	 bueno

Número 15	 mediano

Número 14 y en adelante son	 pequ&os.

Las dimensiones del grano en término medio

son: largo de 7 - 11 mm; ancho de 6 - 7 mm, el peso del

qrano oscila de ('ql a 0q2 g cada uno.

El café tostado causa cerca del 16% de

pérdidas en el peso e incrernenta de 50 a eo Y. SU volumen -

En el café intantneo se utilizan tamices

finos de malla 40 y BC) Los polvos secados en spray tienen

de 10 a 35% en la malla 40 y sobre un 10% en la malla 30.

La abertura dé la malla 40tb 	 póñdi35Omuy la malla

Bu a .190

4. HUMEDAD .- En el café verde el	 contenido de

•

	

	 humedad inicial está cerca de 70% y luego

del secado esta entre 10 a 13Xq dependiendo de las
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especificaciones de cada país., condiciones y tiempo de

almacenamiento. En el café tostado la humedad está entre

4 0 5 a ¿Y. En e:1 café instantáneo cuando el producto está

terminado debe ser inferior al 3X. El café tostado se

hi.drata en un tiempo comprendido de d.as a semanas, en

tanto que los cafes solubles lo hacen' en horas a dias.

5. pH .- Cuando la concentración de la bebida es de

1 a 1,5Y.	 de sólidos solubles y procede de

rrah1ca tiene un pH cercano a 5.1 	 para los Robusta

presentan 525 hasta 575.

Un extracto de café con 35% de solidos solubles

puede tener un pH de 4.85 a 52 Las bebidas de café

instantáneo tienen un pH comprendido entre un intervalo de

4.75 a 5.

El pH en un extracto es mayor que ?l pH del café

instantáneo; dependiendo de la rnjc.ta-y-el tostado

La acidez inferior a 4.75 puede provocar que se

corte la leche y la crema.

Sivets l'1 y Desrosier N. CoffeeTechnoç. págs 260-
290.,
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2.2.2	 COMPOSICION QUIMICA.

Entre los principales constituyentes del

rai: tenemos:

AGUA.-	 Generalmente el café verde comercial posee entre

un 10 a 13% de humedad; por encima de este

porcentaje, la conservación del café se ve comprornetida

especialmente en me-1 io húmedo no tarda en enmohecer y

decolorarse.

Cuando el sedado es so1ar, difícilmente puede

obtenerse un producto más seco., mientras que los que

utilizan medios de calentamiento exponen al café al riesgo

que se inicie la torrefaEci5n cuando el contenido dl agua

desciende del IOX.

Algunas cafés húmedos modifican su capacidad de

dar productos aromáticos y sabrosos tras la torrefacciónq

debido a reacciones quimicas, l asCuales ,se pueden evitar

cuando el contenido de agua de los granos es inferior al

IOX. El porcentaje de agua, ejerce influencia sobre la

torrefacción que es tanto más rápida cuanto más secos

están los granos. En el transcurso de.dicha opel-ación un

café natural pierde más agua de la que contiene, este

fenómeno aparentemente paradójico por la liberación de
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rnoiécuii deagua cuyos átomos de hidrógeno y Oxigeno son

extraidos de moléculas orgánicas transformadas y se le da

el nombre de "agua química" que se aPade al anua

biológica que contiene el grano verde.

MATERIAS MINERALES..-	 El contenidode cenizas de los

cafés es por término medio del 3

al 4 del café verde contiene principalmente potasio,

sodio, calcio, maqpesio, fósforo, azufre, entre  otros.

lcivalmente se ha cornprobado.la presencia de oligoelementos

como: hierro, aluminio, cobre, yodo, flúor l boro, magnesio

Entre otros.

PROTIDOS.-	 Los cafés verdes contienen del 1 al 3 X de

Nitrógeno total 0 formando parte de divers

combinaciones, las principales de las cuales son los

prótieios y alcaloides. Alqun(-_->s aminoácidos azufrados

(cistina, metionina) contenidos en los prÓtidos de]. café.

Juegan un papel importarte en la formación del aroma del

café torrefactado.

ALCALOIDES V OTRAS SUSTANCIAS NITROGENADAS . NO PROTEICAS.-

Los principales alcaloides del café son la cafina y la

trigonelina en menor cantidad los acompaan otras bases

nitrogenadas como la betaína y colina.
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Los Coffea arabica son los menas ricos en

cafeína cOfl una inedia de 0.8 al 1.5%, mientras que los

c::anephora (robusta kan.i 1 bit) el contenido varía por

t.órmirio medio entre 1.6 y 2.2 V. -

En el café :v.erde, la cfeina está combinada

en forma de una sal	 17.1. elC1eronato de Cafeína y de

Poto	 La Cafeína es la homóloga superior de la

Teobromina., se presenta en forma de cristales hlancos.

finos y sedosos se funde a 234-237 oC, y claramente a los

iBu oC lo que explica en parte la pérdida de sustancias

que se observa en el curso de la torrefacción.

La cafeína existe también en los demás

componentes del fruto (Pulpa 9%), aso como en las

diferentes partes del cafeto. Análisis del Coffca

arabi. ca han demostrado un contenido 'ontenido que varía según la

estación entre: 0.5 y 0.9 Y. en las hojas desecadas; en

las. flores 0.9% y en el tronco 0.08%.

La triqonelina es la metilbetaína del ácido

nicotínico. Los cafés verdes la contienen entre: 0.4 y 1.2

Y. y su descomposición	 durante la torrefacción está

relacionada con la aparición del ácido nicotínico

(vitamina F o niac.ra)
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LIPIDOS	 El caféc.ont.i.ene sustancias grasas y su

presencia es capaz de incidir en la

conservación de sis características ortanolépticas.

Estas	 grasas	 ricas	 en	 sustancias

insa:)or)ificables que no se eliminan Pon el procedimiento

c:le	 refinado	 corriente	 tiene	 las	 sicu.ien tos

características:

Indico de yodo,,	976

Indico de Saponificación	 lot::) • 6

Acidez libre en ácido oi.jco	 0,27%

Insaponi-ficahie	 5,04%

:1ndico do peróxido	 52

c
6LUIDOS .-	 Los g iús.i,dos representan más de la mitadmi

la materia seca do los granos de café

verde.	 Sin embargo no parecen desempear un papEl

fundamental en las cualidades de la bebida pero le

proporciona sobre todo color y sabor acaramelado ya que es

característica de otros productos torrefactados grano de

c::obada • raíz de achicoria, entre otros

El café verde dasiene pequeas cantidades de

azúcares reductores libres y de sacarosa (de 5 a 87.).

Entro los pal isacáridos insolubles se seaian la presencia

do celulosa • 1 iqni.na y otros.
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ACIDOS Y TANINOS.— Los granos de calé contiene diversos

ácidos orgánicos. Cspecia1n'-Le ácidos

feriólic.os que presentan características dé taninos. Be

distinguen los tanihos "catéchiques" en el pericarpio de

los frutos, los -taninos gálicos cuya presencia ES mu',

discutida s y los taninos clorogéiicos especialmente

presentados en loe g ranos ba j o la forma de ácido

(:ioroqénic:o (4 - OX), en estado de cloroqeriato doble de

cfe.ina y de potasio. Este compuesto se destruye en gran

Parte en el curso de la torrefacción liberando el

alcaloide.

Existen en el café otros ácidos orgánicos

como el caféico, óxálico máilco, cítrica, tartárico y

acético, cuya detección y medida son factibles gracias a

los métodos cromatociráf i cos

PRINCIPIOS VOLATILES Y CONSTITUYENTES DEL AROMA .-

Los principios volátiles contenidos en el

Café verde están representados por el agua y una pequea

cantidad de aceites esenciales, cuya presencia se descubre

por el olor, especialmente si. -se muele el grano, el aroma

del café se forma durante la torrefacción a partir de

sustancias poco conocidas y designadas con el nombre de

precursores del aroma.	 - --	 -	 -
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La cr'omatoqrafía en fase gaseosa ha

detectado hasta el momento—de- 250- a . 300 Sustancias

diferentes entré las -	 al aroma del café

pero ni.nquna de ellas caracteriza por si sola en el a roma '4

23 . PROCESAMIENTO INDUSTRIAL DEL GRANO

2.3.1	 TOSTADO Y MOLIDO DEL CAFÉ

TOSTADO

Las cualidades aromáticas- del café no se

presentan ni se desarrollan, sino es bajo la acción de

altas temperaturas a las que es sometido en el curso de la

i:ore facción llamada también "quemado" o "tostado'. A

par-te de las modificaciones que se producen en su aspecto

exterior- (color, volumen) y su contextura durante esta

operación el producto es objeto de profundas

transformaciones quimicas, algunas de las cuales originan

el aroma y sabor especiales y caracteristicos del café

La torrefacción de los cafés va precedida

de diversas operaciones de limpieza y desempolvado, que

tiene por objeto -eiim.i.nrsustancias e>traas mezcladas

4 . CosteCoste R. El Café.páq, 196-199,
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con los granos, a continuación se almacenan en 51105 4 en

espera de su torrefacción	 _-- '	 -

La acción de la temperatura que va

elevándose proqres.ivamente da lugar a las siguientes

modi'ficacionesÑ Hacia los 100C el ' color verde de los

granos comienza a variar a amarillo; la desecación se

traduce por desprendimiento de agua y olor a pan tostados

por encima de los i() a 130 'C el grano adquiere un tinte

c:astao que se acentúa poco a poco hacia variantes pr-das

más o menos obscuras.	 En esta fase (150 C), el café

comienza a desprender un olor que recuerda al de los

granos tostados sin que pueda percibirse todavía su aroma

característico, elmisma que comienza a producirse

ai. rededor de los 180 C. A esta temperatura los gases de

combustión aparecen en forma de volutas blanco-azuladas y

se desprenden COs y CO. Se observa también que el color

de los granos pasa de castaPo oscuro (pardo) a marrón,

aumentando simul tyaneamente el volumen de los mismos 	 A

temperatura más elevada, el desprendimiento de gas es más

abundante y de color más obscuro; el aroma alcanza ahora

su plenitud. Los granos aumentan todvia más de volumen,

crepitan y en su superficie aparece un exudado brillante-

más o menos abundante.	 Hacia, -los 270 oC el

desprendimiento de ' humo se acentúa, los granos se

ennegrecen y se tornan mates; su vo:turneri ya no aumenta.
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Hacia los 300	 son negros, carbonosos, desmenuzables a

la más ligera presión; el -aroma ha desaparecido por

completo	 en este estado excesivo de torre'facc:ión ci café

está	 carbonizado	 perdiendo	 completamente	 sus

características orqanolépticas

Los especialistas sitúan la zona de

torrefacción entre 185 y 240 'C siendo la temperatura

óptima comprendida entre 210 y 23() Par encima de los

valores citados, se inicia la sobretorrefaccjón (quemado)

Lo temperatura de torrefacción y los

cui-:iados con que ésta se efectúa tienen una considerable

influencia sobre las cualidades del café.

La duracción dé la torrefacción es

habitualmente de 12 a 15 minutos.

El color de las semillas varia mucho con la

torre'f acción • siendo función sobretodo de la intensidad y

la duración de esta operación.

El gusto de los consumidores tiene en este

caso mayor importancia y ' la torrefacción clara mediana

U oscura l son - otros criterios que determinan el aroma y

sabor específicos
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La propi.eclade,s físico-químicas del grano

quedan profundamente modificadas por la torrefacción

adquiriendo Lira estructura porosa Lo que lo hace

desmenuzable, baj o presión

En lo que concierne a1a naturaleza del

arona • se estima que la complejidad de la mezcla (ie

principios aromáticos es tal CILIO flO se puede discernir do

rL(al de ellos os el. olor dominante.

MOLIDO

En :Lo que se refiero al molido, el grado de

fino ra d E: la , ¡no tur c.ión del ca fé es uno de los pi.in tos

clavo. • Si la moltura es demasiado grosera, el agua se

filtra con excesiva rapidez y el !::' rebaje, poco cargado de

principios aromáticos, tiene un sabor poco agradable. Por

el contrari.o, si el polvo es demasiado fino por una parte

el agua arrastra partículas que se depositan en el fondo

de la taza y por otra parto la filtración es demasiado

lenta y se efectúa cciri el agua ya enfriada cii cu y o caso

el CrTfó OS fánqoso y acre

Entre estos das extremos, so sitúa la gama

de orados de finura de molturación que convienen más segúnseq!'in

el tipo de requerimientos de preparación, siendo: mci tora
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mediana.	 moltura	 fina 	 moltura	 especial 	 moltura

Lii traf iria

Un porcentaje de extracción tras la

fi. 1 trac.ión, de 1:8 a 22% del peso de la moltur-a es el

óptimo para el perfume y aroma del brebaje.  Por debajo

del 18% ci café tiene gusto a verde; por encima tiende a

hacerse amargo.I.

2..3..2	 LIOFILIZADO

El principio de la fabricación de café

liofilizado es relativameñtehcjl1o: se prepara con agua

caliente un extracto a continuación seextrae la

mayor cantidad de aqua del concentrado antes de

:I.icfilizario, luego es sometido a un proceso de secamiento

en congelación que comprende la transferencia de calor al

sólido congelado por conducción a través de una pared

sólida de retención sin embargo si la temperatura de la

pared sube a más del punto de congelación del sólido se

efectúa la fusión

Coste René	 r."s 201-207



En síntesis se distingue en el proceso de

fabricación seis operaciones principales: selección de las

cafés verdes torrefaccióni mal turación y tamizado,

extracción, evaporación y acondicionamiento.

Los das primeros no presentan '  ninguna

diferencia con tos habituales de preparación de los cafés

torr'efac::taclos 	 En la molienda se debe conceder gran

atención al grado de la misma dependiendo del tipo de

extractar utilizado y de la relación polvo-agua que se

considero económica

La extracción se realiza a presión en una

batería de percoladores ya sea en forma discontinua a

continua a contracorriente, es decir comenzando el

tratamiento por los crujas ns exprimidos

Estos dos procedimientos permiten obtener

por término media, una solución de material soluble que

representa el 25 o 30 "/ del peso de la mal tura

La des hidrtEión de] concentrado de café

puede realizarse por secado en vacía o por sublimación

liofilización) y éste último se prefiere por las altas

cualidades aromáticas del café que se obtiene.
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El uso del café soluble está 11 amado a

imponerse en todo el mundo la sencillezez y prontitud con

que se prepara una taza de café cuya calidad mejora a

medida que lo hacen los procesos técnicas,cos siendo la mayor-

garantía de su éxito

2.3.3	 DESCAFEINADO

Consiste en eliminar casi la totalidad de

alcaloides, procurando no alterar en la medida de lo

posible los componentes arornt.icos

El café torrefacto descafeinac:Io debe

contener menos de 0 9 1% de peso de calt e.ina anhidra en

relación al producto seca.

Cualquiera que sea el procedimiento de

extracción • la ciescafeinación del café verde requiere tres

operaciones secuenc.ia les 

1	 Liberación de la cafeína de sus combinaciones

2	 Extracción del alcaloide,

3.	 Preparación del café torrefacto.
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La preparación -de i café descafeinado a dado

iuqat' a que eh todoelmundoiiaya registradogran

número de patentes, cuya lista continúa alargándose.

Mucho tiempo se ha reprochado a éstos cafés

el haber perdido gran parte de sCi aroma durante la

preparación. Esta opinión es mucho menos válida, por que

ahora es posible conseguir éstos cafés Con cualidades muy

aproximadas a las den. los cafés completos. Estos progresos

de fabricación los apreciaran sobre todo aquellos que por-

razones de salud se ven obligados a suspender o suprimir

el uso del café,

HISTORIA DE LA DESCAFEINACIÓN .-

El primer proceso de desca-feir3ización del café

fue desarrollado en Alemania en 1 90EL La organización

KOFFEE H.A.G. en 8renan fue la primera firma y la más

prominente en el desarrolla y procesamiento de este

producto, la idea básica fue utilizada durante varias

décadas y consistía en que las q ranas verdes de café eran

sometidos a un proceso de vaporización durante algunas

horas hasta conseguir un 21_% de	 Humedad, luego del

W.	 COSTE Rene, 11,pq±1. págs 200-21 5
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humedecimiento eran tratados con amoniaco o ácidos para

ser =traídos. con tricloruro de eti leno cloroformo o

ben cErj(::). luegp el grano era tratado con vapor para remover

el. solvente y finalmente era secado.

La remoción del solvente es' extremadamente

importante para evitar que algún residuo sea transmitido

al c:orvsi,trnidor.

La descafe.nización del c,.'fé- R&G fue vendido
-

exclusivamente en esa forma hasta después de la Segunda

Guerra Mundial, después de esto los cafés solubles

dsca'f e ....ados se hicieron famosos tanto en Estados Unidos

como en Europa

F: unnett registró más de 100 patentes nc

descafei.nación desde 1 900	 1 9501 Lee en 1 90 escribió

algunos	 desarrollos	 de	 lbs	 últimos,	 50	 aFos

Históricamente Kof fee H A. G fue el líder en el mundo en

el campo de la descafeinización hasta la Segunda Guerra

Mundial

En 1 932 General Foods adquirió la propiedad

completa con todo su mobiliario en nombre de la fábrica

Sanka de Erucli.n-Nueva York esta era una planta de di.seo

alemán para el tostada de café descafeinado
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En 1 946 Sanka fue ].a primera en vender el café

soluble. El café tostado descafeinado llamado Koffee

H(3, • fue vendido antes de 1 946w el proceso utili.zadc

fue un contacto directo con el solvente clorinado y los

granos	 de	 café	 verdes	 previamente	 mojados	 y

prevapor.izados. La firma Eren de affeeHA.(3. todavía es

una fábrica importante en el mundo de comercio de los

cióc solubles tostados-  y descafeinados 	 Hoy en los

Estados Unidos y Eu;opao menos el 10Y. de los cafés

solubles vendidos son descafeinados por lo tanto para los

Estados Unidos existe un mercado anual de 400 millones de

dólar-es en cafés solubles más o menos de 40 a 50 millones

de dólares en cafés tostados y descafeinados soluble, que

Jo vende la compaía de café Sanka. Para el aP-io de 1 955

Nest Café, introdu j o su Deca-fy Chase y Samber. Para 1 960

Tenco produjo su café instantáneo descafeinado.

PATENTES

EntreEntre las patentes registradas para descafeinar

el café tenemos:

1 942 - J. 943	 Patente americana 2,309,092 de

Berry y Walters de la General Foods utiliza un sistema de

bandejas, un extracto de agua y granos verdes de café.

--'-. Sivetz Coffee Technoioqy paq 207-208.
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1 946	
Enero 26. Patente de t3pnE?rEl Food

U
tiliza un sistema de percoladores la extracción

	 se

ua a 93 oCrealiza con la aun ntac:iófl de aq 	
removiendo el

98 7. de cafeína..

1 957. Patente de Barch's, el proceso varía con

ci tipo y tamaO de granos granos humedecidos, la

des cafpinación se realiza mediante una fase de agua.

Aunque no se ha indicado que los cafés solubles

haya sido comercialmente preparados de la

del extracto del café tostado, pero ha sido patentado por

WhitakerY Mctzger en 1915, Ornfe].t en 1949, Durreflrnat

a comienzos de 1942, Nuttinq en 1957 y Adler-Earle en

190 las patentes de AdlerEarle y Nuttiflg son similares

excepto que Nutti.nq destil a el aroma a través del vapor

d el café antes de la extracción con el agua mientras que

(dier-Earle lo hace desde el extracto.

1 968. Enero 2 Patente Americana 331,511. y

Í	 la firma
393619572 	

L .Nuttiflq y GS-ChOfl9 -asgnad5 a 

Hil ls Brotthe	 El	
café tostado

y 
molidos es concentrado, seguidamen te se procede a la

remoción de la cafeína en un extractor, utilizando

Sivctz. Coffee TechnoloqY pág. 214.



solvente en relación de 7.7 	 1 Recupera el aroma y seca

mediante pulverización.

1 972. Junio 20. Patente Americana 367126 de

3.N,Fatel y A.B. Wolfson. asignada a The Procter & (3amble

L:ornpany realiza el proceso de e>trac'ción semicont.mnuo y

contracorriente en el grano verde utilizando solvente

orgánico y una serie de columnas de extracción

1 972. Junio 20. Patente Americana 3671 262 de

A. J. Wolfson y J..M.Patel y E. Larence asi g nada a The

t:: r O ctpr & Garnhle Cornpany, es un proceso básico para la

c'xtracciór-, de la cafeína con Cloruro de Metileno. Lo

granos descafeinados son secados al vacío, enfriados y

luego utilizadosizados para preparar café soluble

1 972. Junio 13at pnte Americana 3669 1 679 de

H.P. Fanzer, R.S.Yare y M,R Forbes asignado a General

Foocts Corporation extraen la cafeína dé los granos de

c-af0 verde con hidrocarburos fluorinados.,especificamente

dif:t.Ltorofnonc)clorometar)Ó 	 Freán 22

Los mismos autores un ao después el 30 de

Octubre de 1 973, registraron la patente 3..769,033 que era

un perfeccionamiento en la utilización de freán 22.
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1 972. Agosto 8, Patente Americana 392649 de

t'J. A. Mitchel 1 y R. I<lose, asignado a la General Foods

[orporation Descafeinan los granos verdes de café con

TrsLcetato de Gl icerina.

1 973. Junio 19 Patente Amricana 3740230 de

3 asignado a General Foods Corporation el

sabor y el aroma son removidos del café verde antes de la

extracción con agua y adicionados lue g o al final del ciclo

de la extracción

1 974. Octubre 22, Patente Americana 3.,843824

de W. Rosolius. Ü.Vitzhi.tm y P. Hubert asignada a HA0 9 AG

Alemania, encontraron que la cafeína puede ser extraída

del café tostado con CO2 i.iquido

Una extracción dividida con paterste Americana
-

840.684 del 8 de OrtLbrde1 974 4 asignada a General

Foods Corporation por T.LFazzina (3.VJones y R..P.Scelia,

separadamente descafeinaban café de alta calidad con

solvente y un café de baja calidad, con agua (ambos granos

verdes seleccionados). Los cafés son separadamente

tostados y molidos finamente y mezclados.

1 9:3. Junio 4 Patente Americana 309249E1 de

WV. White. M..Hameii y E. Danielczik, asignada a U3neral
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Fcd c:.:orpor-at.ion, tiene por objeto recuperar la fracción

dci	 sabor de	 la hebida de café en	 Liria	 forma

sustancialmente libre de cafeína y aceite no aromático, ci

café es tratado con un solvente extractante del sabor. El

solvente podría ser butano., exno., pentano o mezclas con

e]. 50% de dic:Loro metileno y 5= de éter de petróleo..

E:1 tiempo total del proceso y el tiempo de

extracción de la cfe.ína se puede reducir al usar altas

temperaturas de extracción y rangos elevados de

prehumeciec:i.miento de los qranos, esto es dado por J JI.

Fatel. A.BmWolfon y E. Larence; Patente Américana

3.700064 24 de Octubre de 1 972 asignado a The Prcter

& Gamble Company. En otra patente de los autores y

asignados a la misma empresa reducen el tiempo de secado

de los granos de café descafeinado al utilizar un proceso

de secado al vacío con temperaturas entre 100 a 150 	 C.

Un método de cambio de iones fue usado por

H.H.Tursken y T.P. Daly. Patente Amé'-icana3,108876; del

29 de Octubre de i. 963 asignado a Duncan Coffee Company

para remover la cafeína de los extractos concentrados del

café.

......-.

Extractos de café son fermentados con el

microorganismo Peni ci 1 lum Crustosum (llamado PC) para
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metaboli.zar la cafeína., este proceso es desarrollado por

R.H.:rtznian,Jry 6.	 Schvimmer	 Patente Américana

749594 dl 31 de Julio de 1 973 asignado a la

Secretaría de Agricultura de los puede ser usada

para descafeinar el café con bases comerciales.

2.4 EL CAFE Y SUS EFECTOS EN EL CONSUMIDOR

El café prpvoca qrari variedad de reacciones en

ci, organismo, el máximo de consumidores se encuentra entre

30 y so ¿O5 de edad y las personan mayores sacan ventaja

de su estimulación.	 El organismo desarrolla una

tolerancia a la cafeína y al café pudiendo causar

adicción ya que inicialmente-no tiene- sabor agradable,

sino que más bien 'i gusto se..ad•qtctF de manera que los

bebedores habituales necesitan mayor cantidad para lograr

tener unefecto; a unas personas no les afecta tener que

tomar doivo tres tazas al día, sin embargo en otras causa

trastornos fisiolóoicos especialmente en el sistema

nerviosc) • muscular y respiratorio

'. Fintauro N.D. Coffes Solubiiization, Pgs..212-229.

'. Si.vets ti y Desrosier N, Cof-feeTechnolog. pág. 597
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24..1	 EFECTOS FISIOLOGICOS DE LA CAFEINA..

La bebida del café es una fuente muy

potente de cafeína, un estimulante, además de los

productos aromáticos y otras sustancias químicas del

tostado. Una taza de café tiene 150 'mq de cafEína como

promedio, que es más o menos la cantidad suficiente para

lograr un efecto estimulante.. Una taza de café robusta o

café arabica fuerte o cargada puede llegar a tener 250 mg

de cafeína. La cafeína se ha estudiado muy ampliamente

respecto de su influencia sobre el hombre, en está dosis

provoca ra.;t.imulación del sistema nervioso central aumenta

la respiración y la circulación sanguínea..

Una dosis letal de cafeína para el hombre

resulta iOOq (50 - 100 tazas de café), dependiendo de l

edad, peso, tolerancia.. Sobre un gramo de cafeína (5 a 10

tazas de café dependiendo de la cantidad y volumen de café

utilizado), puede causar excesiva influencia en el sistema

nervioso central y respiratorio caracterizado por

agitación, excitación, insomni-oy . .posibilidad de delirio,

u r it hi lLdadq disturbios sensor tT	 tales como zumbado

n los oídos o destellos de luz, las' manos pueden temblar

o los músculos estar tensos la respiración es acelerada

y ejerce acción diurética sobre el nivel de algunos gramos

de cafeína produce convulsiones, y comportamiento
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epiléptico,pt:ico, dolar de cabeza palpitaciones mareos y

nauseas. Frente a una elevada dosis de cafeína puede

ocurrir- la falta de r'espirac:ión

2.5 USOS DE LA CAFEINA

La cafeína en combinación con sustancias como

aspirina o acetarn.ina	 calma el dolor mejor que el

analgésico solo, unida a otras drogas puede ayudar- a

muçhas células cancerosas. Es utili zado corno tonificante

y	 neutraliza	 el	 sabor---- desagradable	 de	 ciertos

medicamentos. Hace ciue_.aumen11el f .1 uj a sanguíneoneo en

personas con desórdenes circulatorios despeja y activa

las funciones cerebrales

	

E:ntr-e otros usos que se le da a la cafeiria 	
El

tenemos coma estimulante: cardiaca, respiratorio y

mental por sus propiedades curativas se la utilizaiz para

tratamiento de enfermedades corpraies de entorpecimiento

de los sentidos o disposición a la apoplejía paludismo o

tem peratura intermitente, asmas nerviosos 	 tosferina

tifoit?a	 fiebres catarriles, somnolencia, jaquecas o

L?fai, aqias. venenos, sustancias opiadas o narcóticas 4

discipador de los vapores del licor. Además tiene la

Sivet.:;.	 Cm::f lee 1r:•:'cInc:t. opy - pág. 593
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propiedad. de sostener y producir por tiempo determinado el

efecto de la alimentación deteniendo el movimiento de la

descomposi ción.

El uso e>cesivo puede incrementar- la tolerancia

>' podr:ia causar adic:ción --

la

RL)CH(-R (1 onso	 páq .28O



CAPITULO 3
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PROCESO TECIIOLOGICO PARA LA

DECTE1ICIOII DE CAVE DESCAFEINADO

3.1 MUESTRAS A ENSAYAR

En la presente investigación se utiliza como materia

prima el café verde en urano.

32 CLASIFICACION DE LAS MUESTRAS

Las muestras se clasifican tomando en consideración

las variedades cultivadas en nuestro m pdio la mayor

producción y por sus c:aracteristicas orqanolpticas

Entre las variedades seleccionadas tenemos: el Coffea

rabi.ca y el Coffea Ro bus cuyas características de

aroma y sabor son las que hacen que sean aceptables por el

c(:.iri s, u in.i. d o r-

	

3.2.1 	 MUESTRA 1: Cfa arabica (Café arabica)

	

3.2.2	 MUESTRA 2: Coffea robusta (Café robusta)

	

3.2.3	 MUESTRA 3: 50 7. de Coffea arabi.ca + SOY.

de Coffea robusta (Mezcla)

	

3.2.4	 MUESTRA 4: Coffea arabica

1.	 Esta muestra se elige luego del aniisi estadístico de
las tres muestras anteriores.
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Con la finalidad de utilizar una sola

terminología en lo posterior emplearemos el nombre entre

paréntesis.

3.3 AN1LISIS FISICO - QUIMICOS

Una vez que el café llega a la fábrica., se toma una

muestra representativa para su análisis físico de acuerdo

a los procedimientos cie muestreo en el laboratorio de

Control de Calidad de la Fábrica y es aquí donde se acepta

o se rechaza el producto cuando éste es aceptado, se

efectúa la recepción y es enviado a los silos de

almacenamiento hasta su posterior procesamiento.

3.3.1	 ANáISIS FiSICOS

Entre los análisis físicos que se realizan

en las muestras de café son humedd granulometría.,

clasificación del grano, densidad.

Estos	 análisis	 se	 realizan	 en	 el

laboratorio de Control de Calidad de la Fábrica "olub1

Instantáneos C . A" de Guayaquil*
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3..3.11	 HUMEDAD

Se determina la humedad en el grano con la

finalidad de conocer si el contenido se encuentra en si

rango de 10	 12'. establecido comercialmente.

La humedad se mide en una balanza

dieléctrica, provista de una escala y se efectúa de la

siguiente manera:

1. Se calibra el equipo, ubicando la aguja en la

posición cero (0).

2. Se pesa 141,875 gr de muestra

3. Se coloca la muestra en la parte superior de la

balanza.

4. Se sitúa la tecla en la posición ON se mueve la

aguja, mediante un botón hasta encerar nuevamente.

5. Se registra la lectura, en la escala exterior.

¿.	 Con- el valor que da la escala se busca en la tabla

de:l. Anexo 1 • ci equivalente al porcentaje de humedad.

33.1.2 GRANULOMETRíA

Con el obj eto de seleccionar el mejor

grano, se procede a efectuar esta prueba, utilizando un

juego de tamices con las mallas 1$: 18 175., ¡6 9 15, 141
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:12 y la base	 Se coloca i..tna muestra representativa sobre

la malla # 18, se agita - -fuertenerit, luego- de cada tamiz-

son separadas las cerE as—l-a--	 ari. 1 la, las piedras y

los palos (pedazos de ramas y tallos); a continuación se

pesa e1 retenido-de cada malla, así como las impurezas

aisladas y con estos datos se realizan los cálculos

refiriéndolos a porcentajes.

3.30.3 CLASIFICACIÓN DEL GRANO

Para determinar- el contenido de grano bueno

que	 se	 en c::uentra	 en	 la	 muestra	 se	 real .i z 	 la

clasificación para lo cual ) del grano retenido en las

mallas desde la # 18 hasta la # 12 son mezclados

hornocjeneamente, luego se toma de esta mezcla una nueva

muestra de la cual se separan granos enteros, neoros

fermentados y el cisco gruesa (grano partido) se pesan y

con	 tos valores obtenidos se realiza el 	 cicu:10

correspondiente al porcentaje.

3.3.1.4	 DENSIDAD

Se utiliza una probeta de 250 ml, se vierte

en ella la muestra que se - esta—analizando, se enraza y se

pesa, relacionando estos va1r	 se determina la

densidad.



33.2	 ANLISIS QUÍMICOS

Dentro de los análisis químicos, el de

mayor importancia es el contenido de cafeina en el gran(-)

antes y despué5 de	 el	 proceso de

descafe.ínación

Este análisis se efectúa en el laboratorio

de Análisis Instrumental de la WT.PL

33.2.1	 CAFEINA

Para realizar este análi'is de cafeína se

utilizó un Cromatócrafa Líquido de Alta Resolución

H P L C ) Pye iJi.icam Philips equipado con una bomba de

pistón rc.iprocante, un horno en el cualse instala la

columna, un detector ultravioleta visible y un registrador-

para obtener los crornatoqramas y 	 se procedo de la

siguiente manera

1.	 PREPARACIÓN DEL ESTANDAR: En un frasco volumétrico de

E ml se prepara una solución

cJe 25 uq/mi de concentración a partir de cafeína pura

(pa) se lleva a volumen con solución metantil :aqua (20:80

y / y ) ajustando el pH a 3	 (este solvente es utilizado

también como fase móvil) la solución estandar está lista

para ser utilizadaizada en la calibración del Cromatóqrafo

H..FLC y posterior análisis de las muestras.
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2. CALIBRACIÓN DEL EQUIPO: Deqasificdo el solvente

fase móvil) metanol:agua en

un bao ultrasónico 'Co1e Farner 5850" 	 c-p fij a 	 1 as

condiciones de trabajo y se corre el estandar, con ci

objeto de optimizar ci Crornatóqrafo y j así obtener-

resultados	 precisos,	 confiables	 .y	 medibles;	 las

condiciones c:romtoqráficas 5e presentan a c:ontinLlación

TABLA : 1 CONDICIONES CROMATOGRAFICAS PARA EL ANAL ISIS DE
CAFEINA.

Instrumento1	 lin.icam-Phiiips
Columna	 LiChRosorb RPB
Temperatura28 ÓC
bolventE?	 Metanol:Aciva (2080 y/Y)
Flujo	 23 mi/mm
Presión	 295 bar
Back off	 8
Longitud de onda	 •: 254 nm
Rango del detector	 : 0,02 AUFS
Velocidad de la carta 	 E' mm/mm
Volumen de inyección
(estar;dar y muestra) 	 15 ul

Calibrado el equipo baj o estas condiciones está

lito para el an].isis c:r-omatoqrfico de todas las

muestras

3. PREPARACION DE LAS MUESTRAS: Las muestras de café

obtenidas después de

haber	 recibido	 Los	 diferentes	 tratamientos	 de

descafeinac:ián son secadas, tostadas y molidas por inual
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del producto obtenido se extraen los sólidos solubles

mediante ebullición a presión y temperatura controlada,

J. itra a vac:io sobre un baó de hielo se recoge ci

extracto, desechando Los sólidos insolubles.

De]. extracto SE prepara una Solución al. 4% de

concentración, en un balón de 25 ml y se lleva a volumen

con solvente metanc:)l	 L(2O BO y/y)	 degasif ¡cado y

acidulado a pH 3 1 5, se agita fuertemente y se filtra a

través de filtros mi croporosos de 45um recibiendo la

solución en tubos de ensayo., se tapa cuidadosamente hasta

ser inyectadas en el cromatógra'fo.

4.	 ANALISIS DE LAS MUESTRAS:	 En	 las	 condiciones

establecidas, se analizan

las muestras previamente preparadas para lo cual se sigue

la siguiente secuencia: se .inyecta el estandar, se hace el

lavado, se inyecta la muestra, luego de. lo ct..ial se

observan los cromatoqrmas adjuntos en el Anexo 2' para

calcular el contenido de cafeina se efectúa relacionando

el ¿rea del estandar con el área de cada una de las

muestras

Los resultados de los análisis fisico—químicos de las

muestras a ensayar se encuentran en la Tabla 2 del

Capitulo IV.
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3.4 EXTRACCION DE LA CAFEINA

íntes de realizar el descafeinado del café m es

necesario realizar una limpieza del grano, debido a que

pueden existir materias extraas corno: piedras palos

metales entre otros	 que pueden "	 ocasionar daos

posteriores tanto en el procesamiento corno en la. calidad

del producto iinal

e'

Para obtener el producto se adapta una Tecnología a

nivel de Laboratorio.,	 para lo cual utilizarnos ci

Laboratorio de Tecnología Aqricola de la U.TP,L.

Para extraer la cafeina del grano se utiliza des

solventes extractantes: diclorornetano y aquaq mediante el

método de extracción sólido	 liquido

Se pretende determinar cual de estos dos extractantes

conserva mejor las caracter.isticas_oanÓlépticas de aroma

y sabor en el qranoq así como el rendimiento que si-

obtiene con cada uno de-ellas.

Luego de haber realizado la limpieza del grano, se

procede a lavarlo con la finalidad de eliminar las trazas

de polvo para evitar que el producto final adquiera

sabores extraíos y asi, obtener mejores resultados.
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3.4.1	 CON DICLOROMETANO

El solvente Dic lorometano (C2H2C12) tiene

las si..i.ientes características

densidad	 1 3i6 g/ml

punto de ebullición	 39,8 oC

residuo después de evaporación

Con este so-i-vent	 trata de Extraer por

lo tneos o alrededor del 95% de cafeína del grano.

3.4.1.1	 HIDRATACION

Las muestras de café son hidratadas por

tiempos de J.O. 20 y 30 horas con la finalidad de

incrementar la humedad inicial y así facilitar la

e<tracc:ión de la cafeína. La relación grano-agua es 1:5.

-	 Este	 proceso	 se	 realiza	 utilizando

bandejas 4 en las cuales se coloca el grano más agua, donde

permanecen por los tiempos anteriormntc indicados.

3.4..1.2 EXTRACCIÓN DE LA CAFEÍNA

El grano hidratado es separado del liquido

que 1o contiene y es sometido a una extracción sólido-
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líquido, por 2 y 3 horas 	 utilizando un equipo de

destilación a presión atmosférica y como medio de

calentamiento un baso mr	 a 42 oC.	 la relación

grano: d.ic1orometano es 1

3.4.2	 CON AGUA

P diferencia del procedimiento anterior, se

utiliza como solvente extractante agua desionizada.

3.4.2.1	 HIDRATACIÓN

Se realiza de igual manera la hidratación

corno para la extracción de la cafeína con diclorometano

con la diferencia de que los tiempos son de 18! 24 y 30

xDr-as, respectivamente, la relación grano: agua es también

15.

3.4.2.2 EXTRACCIÓN DE LA CAFEÍNA

En esta operación se utiliza dos equipos de

destilación a vacío conectados en serie, provisto de un

balo maría a una temperatura de 60 oC

Para extraer 1a cafeina se coloca en el

b:tán la nuestra de caté— ..... 1agua en una relación
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grano :agua de 1-6 por tiempos de 2 y 3 horas con dos

repeticiones respectivamente y manteniéndolos a ebullición

mediante vacía, a una presión de 300 rrmiHq

3.4.3	 AISLAMIENTO DE LA CAFEÍNA

Transcurridos los tiempos establecidos para

ci proceso de extracción de la cafeína con los dos

solventes se aísla el grano del líquido extractante en si

cual se encuentra disuelta la cafeína

El	 primer	 líquido	 extractan te

(di. ci oromct.ano) es sometido a un proceso de recuperación

mediante una destilación simple, obterüéndose el solvente

libre de cafeína que puedes utilizado nuevamente la

cafeína obtenida es desechada aun que en un proceso

industrial, puede ser purificada y dársele el uso dehi.do

Mientras que, en el segundo líquido extractante (agua

desion.i zada) la mezcla 	 agua - cafeína se desecha

totalmente.

3.4.4	 ELIMINACIÓN DEL SOLVENTE RESIDUAL

Siendo el solvente una sustancia tóxica

para el organismo es de vital importancia eliminar el

solvente que se encuentra en el grano después de realizar-



l3 extracción de la cafeína con diciorometano, para ello

la muestra se expone directamente a vapor por 30 minutos

tiempo suficiente para volatilizar el soivente

3.5 SECADO DEL GRANO

1!

Luego de la eliminación del solvente residual en

el grano tratado con dic lorometano_y_de la extracción de

la cafeína con agua, las muestras se secan en estufa por

2h10 minutos a 100 oC obteniéndose una humedad final de

a .1.0 ;

Llegando hasta ésta etapa de secado, con todas

las muestras obtenidas de los distintos tratamientos de

c:lescafeinac.ión, para cada una de las tresmuestras..Y con

l objeto de determinar si efectivamente se ha eliminado

la cafeína y elegir el tratamientos que mejores resultados -

\ de extracción da para cada t..tna de las muestras, se procede

a determinar el contenido de cafeína por análisis

cromatocjrfico,	 según	 el	 procedimiento	 descrito

anteriormente.

Las resultados del contenido de cafeína en el grano

tratado se encuentran en la tabla 3 del Capitulo IV..
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3.6 TOSTACION DEL CAFE

El proceso de tostación se realiza a altas

temperaturas para desarrollar las cualidades aromáticas

del cfé

Después de obtener los resultados de los

tratamientos con los cuales se obtiene el mínimo contenido

de cafeína para cada muestra y con los dos sr!'ientes de

extracción se procede a una torrefacciÓn previa en igual
-

grado de tostado	 1 ú q6de lo cual se realiza una

evaluación de sus características orqanolpticas.

Los resultados de la evaluación organoléptica se

presentan en las tablas 5 y 6 del capitulo 1V.

Una vez que se ha elegido la muestra con mínimo

contenido de cafeína el sol yente y el tratamiento con que

se conservan mejor las características orqanolpti.cas se

desea determinar si el grado de tostado influye en la

aceptación del producto, por-lo que a esta muestra se la

somete a tres grados diferentes de tostado que son:

tostado muy fuerte, tostado fuerte y tostado suave.

Para determinar el grado de tostación 	 s

ut.i.li za un c:o 1 orímetro "FHO ....OVOLT	 el cual nos da la
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medida del color y se procede de. ia..:iquierite manera

1. Se enciende el	 encera.

2. Slimpia la luna y tapa

3. Se enciende la lámpara y la aguja debe marcar 74,5

4	 Se apaga la lámpara

5.	 Se coloca la muestra en la celdá transparente

¿.	 Se enciende nuevamente la lámpara y se registra la

lectura que sePaia la escala..

7.	 El valor leido se lo multiplica por 5 y es cl valor-

del calar de la muestra.

La medida del color de los diferentes grados de

tostación se lo realizó en el Laboratorio de Control de

Calidad de la Fábrica.

3.6.1	 TOSTADO MUY FUERTE

Para realizar el tostado se utiliza la

técnica del flameado y el método del cilindro dentro del

cual está el café y al que se imprime un movimiento de

rotación sobre un quemador a gas.

Cuando el color está comprendido entre el

valor 1.7 a 19 el grado de totado s muy fucrte, la

coloración se presenta completamente negra.
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En este momento se descarga el tambor por

la abertura que posee sobre una cuba de enfriamiento en

donde es agitado y sometido a una corriente de aire-

fresco,	 así	 la temperatura desciende rápidamente,

eliminándose el riesgo de sobre-torrefac:c.ián

II

3.6.2	 TOSTADO FUERTE

La técnica y el método con que se realiza

éste tostado es El mismo que se utiliza para el tostado

fuerte.

Cuando el color se registra entre el rangc.

do 28 - 30, corresponde ¿1 grado de tostado fuerte y el

color del grano es café oscuro.

3.6.3	 TOSTADO SUAVE

Se sigue - elImo procedimientos. que para

los grados de tostación anteriores y	 el color se

encuentra determinado entre los valores de 40 a 42 que

corresponde a un color claro.

Después de realizar losdiferentes grados

de tostación, se determinará cual de ellos desarrolla

mejor las	 características orqanolépticas	 mediante



54

-	 -
tiones evaluando carij	 amen: aroma, sabor y color.

Los resultados se encuentran en la Tabla 7 dei

capitulo IV.

3.7 MOLTURACION DEL CAFE

La molienda se realiza con el fin de obtener un

grado de finura adeç.-i..tado el café tostado descafeinado se

lo somete a la molienda hasta una qranulornetría de 0,1 rnm

a través de un dedal de 0,1 mm

Una vez molido el café descafeinado se lleva

directamente al envasado esto en ci taso del producto que

se obtendrá molido, mientras que para el licifilizado se

procede a realizar la extracción de los sólidos solubles.

El aumento de granos finos impide la extracción,

debido a la formación de un lodo y no permite la libre

filtración de los sólidos solubles.

La molienda,	 en€i laboratorio de

Tecnología Agrícoladela—T-;FtT	 -
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3.8 LIOFILIZADO

La muestra que presentó mejores características

y • empleando método que mejor resultados dio para

desc:afeinar y con su grado de tostacióri también

determinado, es en la que se procede 1 realizar el proceso
de liofilización.

El proceso de 1 iofi 1 ización permite obtener

productos deshidratados y de alta calidad conservando sus

características orqanolépticas por lo que seinpone

rap.idamente en todo el mundo y la mayor garantía de su

ito es la sencillez y prontitud con que se prepara la

bebida.

3.5.1 EXTRACCION DE LOS SOLIODS SOLUBLES

La e<tracción se lleva a efecto en un medio

acuoso en una relación sólido - líquido de 3.81.

través de un filtro sobre el cual está el

café molido se hace pasar Agua a 97 oC y a presión

atmosférica la misma que arrastra consigo los sólidos

solubles aromáticos, mientras que los sólidos insolubles

son eliminados



	

3.8.2	 CONCENTRACIÓN

Esta fase se realiza con la finalidad de

concentrar el liquido obtenido durante la extracción y

facilitar el proceso de liofilización.

La	 concentración	 se	 realiza	 en un

CEN'i'R Ir ERM" a temperatura de 60 oC y presión de 	 0.. 5

K/ cm2 • hasta obtener un líquido de con centración 1.8 65

de sólidos

El proceso de extracción y concentración se

realizó en la Planta de Lácteas de la (J.TF..L.

	

3.8..3	 CONGELACIÓN Y GRANULADO DEL CAFÉ

El producto concentrado se somete a

conqe.Lació 48 C. cuando este producto ha llegado a la

temperatura sea lada se somtete a la operación de

granulación e inmediatamente es mnol ido a partí cul as de

tainaP'o de 4 mm las mismas que se colocan en bandejas

especiales y se deja en congelación hasta su posterior

liofilizado,	 '
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3.8.4	 LIOFILIZADO

La l.iofilizac±ón se realiza a bajas

temperaturas y en una cá mara de VacíÓ, en donde se separa

el agua de las sustancias solubles 9 luego ci agua se

sublima y las sustancias solubles de  café quedan sobre

las bandejas.

Para, este proceso se utilizó un

lioti 1 izador FREEZEDRY:[NG ! a presión de 0,5 q/cm3 con

temperatura inicial de sacado de 100 oC la misma que va

disminuyendo hasta una temperatura final de 70 oC

transcurriendo 7 horas durante este rango de temperaturas.

Este proceso de Liofilización se realizó en

€•i Laboratorio de Control de Calidad de la Fibrica

3.9 ENVASADO

Después de obtener el producto molido y

3. mf .i 1 izado	 se procede-- a - --su- -- envasado en fundas de

poli.etileno mediante una 	 lladori ictrica manual;

Este proceso se realizó en el Laboratorio de

Control de Calidad de la Fibric:a
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Recepción de I11`

L imp :i e za

La vacio

A(S- U A

Hidratación

ExtCaf AGUA
	

D,M -	 D 
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DM + Cafeína

Destilación

Cafeína Bruta

Otros

Eliminación

Grano De	 fscaeinada

Secado	
)

Tostación	
}IITEIIEII_

Molturación	 1

Concentración

Granulación 1
[Liofilizado

[	 Envasado	 1

F	 CONSUMO

NOMENCLATURA
11.P = Materia Prima
Ext. Extracción
Caf	 Cafeína
D.M	 Diciorometano
SR	 Solvente residual.
Con q Congelación



3.11 BALANCE DE MATERIALES

El balance de materiales se obtiene por

diferencia entre el valor final de los productos y el de

as materias primas que ingresan, representan e]. valor

material afadido y de alguno manera indica el orado de

transformación alcanzado

El balance de materiales para los diferentes

productos e]. ahorados se ha efectuado en base a los

resultados obtenidos y a Las diferentes pérdidas durante

los procesos de extracción, secado, torrefacción molido

y liofilización.
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3.11.1

A(3IJA
1()959 Ei2 q

1)1 (:L0R( )ME: 1 , AN(:)
1..;152	 q

BALANCE DE MATERIALES PARA LA EXTRACCIÓN DE

LA CAFEÍNA CON SOLVENTE DICLOROMETANO.

3.11.1.1	 CAFÉ MOLIDO.

MATERIA PRIMA
2.190.47 q

[	 LIMP]fEZA
21.91..9 q	 6,57 c

Hl 1)RATAC 1 ÓN	 ¡__-_-_-. A3LJA •'- 931 11)08
:34o79 q	 1	 1

EXT. de LAFEINADI El- oRot1•1-cAFE:IN
10236..2q

GRANO DESCAFEINAD 

	

::;3237 q	 CAFEINA	 DM RECUFER

--	
± _i

	178 q	 15377 q

..,

TORREFACO i oi
1135 q

- - -
	 ii	 - --- .-
	 rn	 (2 ¿	 9c	

]

P. m MOLIURACION1
ti3Oq46 q	 1 ^ 4, 54 q (04) 1

F.. Pérdid a
rOR.	 Torre -facción

EL 1 *  8OLV--RE	 Eiirn.inación de solvente residu a l.

RENDIMIENTO = CIi.

Ext	 E'tr-cción



311.1..2	 CAFÉ LIOFILIZADO
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AGUA
4300

CAF'--á MOLIDO	 1
i 1 .	 t6 Ç4-	

f

EXTRACCIÓN S.S
	

SÓL 1 NSOLLIDLES
-1 4:390	 q
	

1040,46 u

CC)NCENTRAC 1 ÓN
	

AGUA

	

461,025 c	 3928 975 q

CONBE:LAC 1 ÓN
	

P . CONGELAC 1 ÓN
	414,9225q	 46,1025 q

GRANIJLAC 1 ÓN
4059225

LIOFILIZADO
4,8 q

S.S	 Sólidos SOIUb1E?s
Sól.	 Sólidos
P-	 Pérdidas,

RENDIMIENTO = 0,42%

P • xGRANLJLAC 1 SN
9q

F' .. xL 1SF ILI ZADO
401,1225 u
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3.2.10.2 BALANCE DE MATERIALES PARA LA EXTRACCION

DE LA CAFEINA CON EL SOLVENTE AGUA

3.2.10.2.1	 CAFE MOLIDO

11

MATERIA PRIMA
1(782 .25 C

(.3,1J

53750 q

4 st:o g

LJ:MPIEZA
10750 g

)i 1 [)R(TAC 1 ON
2395	 q

TIiIiIIII
EX -F. de CFEINA
23830-

sE(::AD()
9750 q

TORREFCC ION
•794L q

MOL-1 UR(C i
79j.:322 q

IMPUREZAS
-	 3234

AGUA±Sól.Soiubl
621:)5

Í3U( + CAFEINA
43065 q

AGUA
14000, g

AGUA 1658,75 9

F.TOR 146.25 c

P .> MOLTUFAC : UN
31,78 q - (.o47..)

Sól = Sólidos
E,m, t.	 Extrc:ción
P.	 Nrd.ida
TOR.	 Torrefccián

RENDIMIENTO



-

3.2.10.2.2	 CAFÉ LIOFILIZADO

30000(_) ()

CAFÉ MOLIDO
7913,22 g

TIZIi
EXTRACCIÓN $S

30575 19 q

(::oNcENTRc 1 ÓN
2929,5 q

11111
CL)NGELACIáÑ

263655 q

Tul
8RANLJLAC 1 ÓN

2576,55

1
LIOFILI ZDO

34 .15 Ç:1

SÓL 1 NSOL.LULES
7330,03 q

f GUA
274569 c

P. x CONGEI_AL ION
292l95q

E.. XL3RANLILAC ION
0 q

F'. >LIOFILIZA1)0
2542.05 i

SS =	 Sólidos solubles
Sál =	 Sólidos
p..	 =	 Pérdidas

-	 --	 -

RENDIMIENTO
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3.12 ANALISIS BROMATOLOGICOS DE LOS PRODUCTOS

TERMINADOS.

Los análisis realizados en los productos

trminados fueron efectuados tanto en el laboratorio de

Control de Calidad de . la fábrica', así como en el

laboratori:o de Análisis Instrumental. Entre los análisis

que se efectuaron tenemos:

	

3.12.1	 ANALISIS ORGANOLEPTICO

Las características de color, aroma y sabor

se las obtiene mediante una evaluación orqanoléptica., para

el café descafeinado molido y liofilizado.

	

3.12.2	 ANALISIS FISICOS

Las determinaciones de la humedad y pH, se-

los realizó en una balanza Ultravioleta y un pHmetro,

respectivamente, en tanto que la densidad y la

qránuiometría Q sigue los métodos anteriores.

3.12.3	 ANALISIS QUIMICO:

El análisis químico que se realiza en ci

producto terminado es la cafeína .siguiendo el mismo
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método como el Utilizado para las muestras tratadas

utiiirnda el Cromatórafo H.P..L.C..

Los datos obtenidos se los presenta en

el.siguiente cuadro:

........

AN6LISIS	 CAFE MOLIDO	 CAFELIOFILiZADC)

DESCAFEINADO	 DESCAFEINADO

ORGANIJIEPTICOS

COL(.)R	 28	 -, 28
AROMA	 AGRADABLE	 AGRADABLE
SABOR	 SUAVE Y AGRADABLE SUAVE Y 'AGRADABLE

FISICOS

DENSIDAD	 032	 022
HUMEDAD	 .	 .
pH	 .	 4,86	 4,95
t3RANULOMETRI(	 0,1 mm	 4 mm

ouitiicos

CAFEINA
	

0,049	 0,15

ME

El extracto que se obtiene luego de la concentración

tiene 19,22Y de sólidas.
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4.1 ANALISIS FISICO-QUIMICOS

En la tabla 3 se, presenta los resu3.tados del

aniisi.s físico-químico de las muestras de café en grano que

se sometió a los diferentes tratamientos, con los dos

soivente extractantes.



TABLA Z ANALISIS FISICO-QUIMICO DE LAS NUESTRAS

MUESTRAS
AN L.181S	 --.--..-_.- ---._---______

1	
2

FISICOS

	9,9	 98	 ' 9,7	 825
GRANULOME1 Rl AX

	

Malla 1 18	 11,14	 8,47	 10,63	 2,33

	

17.5	 595	 298	 3,9:3

	

16	 26,46	 14,11	 20,82	 37,70

	

15	 15,26	 16,24	 15,67	 26,15

	

14	 14,48 	 1498	 14,35	 11,60

	

12	 13,04	 22,97	 1856	 11,75
Base	 6,52	 10,05	 8,89	 3.31

	

C.erez.	 1.62	 :3,05	 2,10	 0,57
Cascarillas	 5123	 6,69	 4,66	 2,16

	

0,30	 0,46	 0,39	 0,04

Entero	 64,57	 40:::2	 522E3	 87,74

	

: prrne fl	15,72	 2248	 16,26	 2,13

	

Cisco Grueso	 6,04	 16,95	 15,42.	 4,05

	

L)ENSlDDo/m:I.	 0,61	 0,53	 0,50	 0,64

DIMENSIONES
L.rcio ( mm )	 9,60 	 8,90	 9,24 .	 8 ¿DO
Ancho(mm)	 6,60	 7,30	 6,90

Espesor(mm)	 3,50	 4,40	 3,90	 3.50

OUíMICOS
LAF:J:T'( (7.)	 0,90	 1,30	 1,12	 1.o

_.1:.

Lo éste cuadro de nl isis se observa que .is tres

muestr-;is se encuentran dentrod-i5ífirnites de contenido de

h..)me(::Ici que para estos casas se requiere

Esta muestra se analizói. . ó 1 LLEOD del análisis:i, ..1 s
estadístico de las tres muestras anteriores.

67
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La qranülometría y la clasificación del grano se

realiza con el objeto de determinar los porcentajes de granos

entero y defectuosos que posee cada muestra así como el

porcentaje de impureza que contiene la muestra de acuerdo a

estos contenidos las muestras se encuentran dentro de los

límites de aceptación para ser procesdas.

Se llega a establecer que la muestra 1 posee un alto

porcentaje de granos buenos la misma que se considera de

mejor calidad y 1 presentación además contiene un 03V. de

impurezas siendo bajo mientras :La muestra 3 presenta un

porcentaje relativamente bajo de granos buenas y con 0:39 7.

de impureas mientras que el porcentaje de granos buenos en

la muestra 2 es bajo y con 04 Y. de impurezas.

-

Referente al contenido de cafeína que es el parámetro

principal en esta investigaciónq se observa que la muestra 2

inicialmente posee el 13 Y. de cafeína en tanto que la

muestra 3 presenta el 112 Y. y finalmente la muestra 1 posee

O9 Y. que es la do contenido más bajo.

Con estos resultados las muestras se someten a los

tratamientos establecidos para el proceso de descafeinacián

con los dos solventes extractantes citados anteriormente.
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4.2 RESULTADOS. Y ANALISIS ESTADISTICO DEL CONTENIDO DE

CAFEINA.

A continuación se presenta los diferentes

porcentajes de cafe.na residual que se llegó a obtener en

las muestras con los tratamientos seleccionados.

- --	 -



TABLA 3. RESULTADOS ORIGINALES

CONTENIDO DE CAFEINA EN EL GRANO (%)

II

II	 TIEMPO DE HIDRATACION (horas) 	 TIEMPO DE HIDRATACION (horas)

10	 20	 30	 18	 24	 30

E1 21 3	 213	 213	 2 L 31 21 3	 21 3

iii 
Q05861 0.06081 0.0747 10.04071 0.0676 1 0.0348 0.0336 0.0821 0.0970 0.04631 0.0730 0.0970

2 11 0.09191 0.0000 0.0852 0.0698 0.fi-441 0.0387 0.0657 0.0740 0.1182 0.0944 1 0.0700 0.0874

CIR	 T11110625 0.1302 '0.1539 0.1479 0.0670 0.0568 0.1644) RZW1^4 5̂6 0.2407 0.1942

i 1370 0.3121 0.1072 0.1576 .0.0000 0.0415 0.3225 	 0.2100 0.0650

4EZCL T1_0.0502 0.1273 0.1246 0.0368 0.1178 0.0568 0.1575 i0879 0.0970 0.1207 0.2158 0.1367

12-CR	 1J_0.0120 0.0735 0.0675 i0547 0.0300 0.1044 0.0695 0.0514 0.2380 0.1767 0.1981 0.1453

te= tiempo de extraccioti	 .
r =repeticiones
cA=CAFE ARABICA
CR=CAFE ROBUSTA o
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Corno podemos apreciar en la tabla 4 las muestras

sometidas a los diferentes tratamientos presentan un

contenido de cafeína proporcional al obtenido en el análisis

de la materia prima n esto es que dependiendo de las muestras

Si SU contenido es elevado en el proceso de descafeinación

sigue siendo elevado y	 si es bajoen el proceso de

descafei.nación continua siendo bajo

Se observa clarmente que existe variación entre los

solventes de extracción y1 que el diclorometano extrae más

cafeína que el agua.,

4.2.1	 ANLJSIS ESTADLST-iCtí

Con la finalidad de analizar estadísticamente

los resultados obtenidos en 11 análisis cromatocirMi.co y

determinar el tratamiento que extrae con mayor eficiencia la

cafeína en cada una de las tres muestras y con cada solvente

de extracción. Los datos de la tabla 3 son transformados

mediante la fórmula (X + 0,5)' cuyos resultados se

presentan en la tabla 4..



TABLA 4. VALORES TRANSFORMADOS (X+0.5)^112

TIEMPO DE HIDRATACION (Horas) 	 FIEMPO DE HIDRATACION (horas)

10	 20	 30	 18 .	 24	 30

v1uestra lr\te	 2	 1	 3	 2	 1	 3	 2	 1	 3	 2	 1	 3	 2	 1	 3	 2	 1	 3
C. A	 T 0.74741 0.74891 0.7581 1 0.7353 0.75341 0.7313 0.7305 1 0.7630 0.7727 0.7391 0.75701 0.7727

i 0.7694 0.7071 0J7650 1 0.7549 0.7838 1 0.7340 0.7521 1 0.75761 7863 0.77101 0.7550 0.7664

C R.	 T 10.750010.7939 0.8086 0.8049 0.7530 0.7462 0.8149 0.8113 0.7868 0.8035 0.8606 0.8332

[_L2 0.7981 0.9012 0.7792 0.8109 ii071 0.7359 0.9069 0.8529 0.8446 0.8254 0.8426 0.7517

idezc1a T 0.7418 0.7920 0.7903 0.73271 0.7860 0.7462 0.8109 0.7667 0.7727 0.7878 0.8460 0.7979

A-CR	 2 0.7155 0.7573 0.7533 0.7448 J_0.7280 0.7774 0.7547 0.7426 0.8591 0.8226 0.8355 0.8033

te=tiempo de extraccion	 .
r =repeticiones
CA=CAFE ARÁBICA	 í.
cR=CAFE ROBUSTA

Ni
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Con los datos de la tabla 5 se realiza el análisis

etacIjstjç;o para cada una de las muestras y para cada

solvente extractante l planteándole las siguientes hipótesis:

Hipótesis nula Ho	 Ti	 T2	 T3 = T4	 T5 =T6
Hipótesis alternativa Hl	 Ti 1 T2 1 T3 1 T4 1 T5 1 T6

Donde Ti. -	 T6	 Tratamientos

La hipótesis a verificar es: "El contenido de cafeína

residual de las muestras en estudió, sometidas a diferentes

tratamientos y solventes extractantes es similar

Para realizar éste análisis se utiliza el DiseFo

E<perÍmentai Simple al Azar,	 para cuyo efecto los

tratamientos se ordenan de la siguiente manera:

Tiempo de Hidratación	 Tiempo de
(horas)	 E>tracción

íRñTAM lENTOS
DICLOROMETANO	 A(3LJA	 (horas)

A	 10	 18.	 2

10	 18

1 •• '	 ,.1-	 ,..l
1...	 ...	 ... P	 4..

20

E	 :o	 3) _.._	 2
-

F	 - 30	 30

Se efectúa los análisis de varianza (ADEVA) y las

pruebas	 de	 significación	 de	 la	 Diferencia	 Minima

Si.nifi.cativa (D.M.S)	 los resultados se detallan en las

tablas siguientes:

LI
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CONTENIDO DE CAFEINA EN EL GRANO

SOLVENTE DE EXTRACCIÓN: DICLOROMÉTANO

TABLA 4.1	 CAFÉ ARABICA

TRATAMIENTOS
REPETICIONES --

	 __________ __________	 _____ __________ 	 SUMA TOTAL
A	 8	 C	 D	 E	 F

1	 0,7474	 0,7489	 0,7581	 0,7353	 0,7313	 0,7313

2	 0,7694	 0,7071	 0,7650	 0,7549	 0,1340	 0,7340

T.Tratai!ientos	 1.5168	 1,4566	 1,5231	 1,4902	 1,5372	 1,4653	 8,9886

PROMEDIOS	 0,7584	 07280	 0,7616	 0,1451	 047686	 0,7327

	

TABLA 4.11	 ANLISI9 DE VARIANZA (ADEVA)

Fuente de Variación 	 ql	 Suma de Cuadrados	 Cuadrado medio	 Fe	 Ft(0,051)

TRATAMIENTOS	 5	 0,0027	 0,00054	 1,80	 4,39

ERROR	 6	 0,0018	 0,00030

TOTAL	 11	 0,0045	 Fe	 Ft

Como se observa 7D el F calculado es menór iieFF tabular por lo tanto no existe diferencia

significativa entre los tratamientos, por lo cual se acepta_ahipótesi nula y se rechaza la hipótesis

alternativa.

TABLA 4.1.2	 PRUEBA DE SI6NIFICACI6N (D.$S)

TRATAMIENTO	 B	 F	 O	 A	 C	 E

PROMEDIO	 0,7280	 0,7327	 0,7451	 0,7584	 0,7616	 0,768

No hay	 diferencia significativa entre los T R A T  MIL N  0 5
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SOLVENTE DE EXTRACCIÓN: DICLORUNETANO

	

TABLA 4.2	 CAFÉ ROBUSTA

TRATAM IELLOS-I

REPETICIONES	 SUMA TOTAL

A	 8	 C	 8	 E	 F

1	 0,7500	 0,7939	 0,8086	 0,8049	 017530	 017462

2	 0,7981	 09012	 0,7792	 0,8109	 017011	 0,7359

T.Tratamientos	 1.5481	 1,6951	 1,5878	 1,6158	 1,4601	 1,4821	 9,389

PROMEDIOS	 0.7741	

J 
0,8476	 0,7939	

1	
0,8019	 0,7300	 0.7411

TABLA 4.2.1	 ANkISIS DE YARIANZA (ADEVA)

Fuente de Variación 	 ql	 Suma de Cuadrados	 Cuadrado odio •	 Fr	 Ft(0,05Z)

TRATAMIENTOS	 5	 0,0191	 0,00382	 2,709	 4,39

ERROR	 6	 0,0085	 0,00141

TOTAL	 11	 0,0276	 Fc < Ft

Como se observa ç: el F calculado es menor que el 1 tabular por lo tanto no existe uiterencia
significativa entre los tratamientos, por lo cual se acepta la hipótesis nula y se rechaza la hipótesis

alternativa.

TABLA 4.2.2	 PRUEBA DE SISNIFICACI6N (D.M.S)

TRATAMIENTO	 E	 F	 A	 C	 O	 8

PROMEDIO	 0,7300	 00411	 0,7741	 0,7939	 0,8019	 0,8476

E-Bt	 F-8t

* Hay Diferencia Significativa
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SOLVENTE DE EXTRACCIÓN: DICLORONETANO

TABLA 4.3	 MEZCLA (50ICAFÉ ARABICA-501CAFt ROBUSTA)

TRATAMIENTOS
REPETICIONES __________ __________ __________ __________  	 SUMA TOTAL

A	 8	 C'	 O	 E	 F

1	 0,7418	 0,7920	 0,7903	 0,7327	 007860	 0,7462

2	 0,7155	 0,7573	 . 0,7533	 01448	 0,7280	 0,7774

T.Tratamientos	 1.4573	 1,5493	 1,5436	 1,4775	 1,5140	 15236	 9,0653
1.

PROMEDIOS	 0,7287	 0,7747	 0,7718	 0,7388	 0,7570	 0,7618

TABLA 4.3.1	 ANALISIS DE VARIANZA (ADEVA)

Fuente de Variación 	 ql	 Suma de Cuadrados	 Cuadrado medio	 Fe	 Ft(0,05)

TRATAMIENTOS	 5	 0,00335	 .	 0,00067	 1,1551	 4,39

ERROR	 6	 0,00348	 0,0058

TOTAL	 11	 0,0071	 Fu ( Ft

	

significativa entre los tratamientos, porlo cual 	 nula ;'; rechaza ;ahipótesis
alternativa.

TABLA 4.3.2	 PRUEBA DE SI6NIFICACION (D.M.S)

TRATAMIENTO	 A	 O	 E	 F	 .	 C	 $

PROMEDIO	 0,7287	 0,7388	 0,7570	 0,7618	 0,7718	 0,774

No hay	 diferencia significativa entre los 1 R A T A M 1 E N T 0 5
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SOLVENTE DE EXTRACCIÓN: AGUA

	

TABLA 4.4	 CAFÉ ARABICA

TRATANI ENTOS

REPETICIONES
. -SUMA TOTAL

A	 8	 C	 D	 E

	

1	 0,7305	 0,7630	 0,7721	 07391	 0,7510	 0,7727

	

2	 0,7521	 0,7576	 0,7863	 0,7710	 0,7550	 0,7664

T.Tratamientos	 1.4826	 1,5206	 1,5590	 1,5101	 115120	 1,5391	 9,1234

PROMEDIOS	 0,7413	 0,7603	 0,7795	 0,7551	 0,7560	 0,7696

TABLA 4.4.1	 ANÁLISIS DE VARIANZA (ADEVA)

Fuente de Variación 	 ql	 Suma de Cuadrados	 Cuadrado medió	 Fc	 Ft(O,OSU

TRATAMIENTOS	 5	 00017	 0,0003	 2,266	 439

	ERROR	 6	 0,0009	 0,0002

	

TOTAL	 11	 0,0026	 Fc < Ft

Como se observa -D el F calculado es menor que el F tabular por lo tanto no existe citerencia

significativa entre los tratamientos, por lo cual se acepta la hipótesis nula y se rechaza la hipótesis

alternativa.

TABLA 4.4.2	 PRUEBA DE SIBNIFICACI6N (D.M.B)

TRATAMIENTO	 A	 D	 E	 8	 F	 C

PROMEDIO	 017413	 0,7551	 0,7560	 0,7603	 0,7696	 0,779

(A-C)$

1 Hay Diferencia Significativa
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SOLVENTE DE EXTRACCIÓN: ABIJA

	

TABLA 4.5	 CAFE ROBUSTA

TRATAMIENTOS

REPETICIONES	 SUMA TOTAL

A	 8	 C	 O	 E	 F

1	 0,8149	 0,8113	 0,7868	 0,8035	 0,8606	 0,8332

2	 09069	 018529	 0,8446	 0,8754	 0,8426	 0,7517

T.Trataeientos	 1.7218	 1,6642	 1,6314	 1,6289	 1,7032	 1,5849	 99344

PROMEDIOS	 0,8609	 0,8321	 0,8157	 0,8145	 018516	 0.7925

TABLA 4.5.1	 ANkISIS DE VARIANZA (ADEVA)

Fuente de Variación	 ql	 Suma de Cuadrados	 Cuadrado medio	 Fc	 Ft(0,051)

TRATAMIENTOS	 5	 0,0065	 0,0013	 0,76	 4,39

ERROR	 6	 0,0104	 0017	 -

TOTAL	 11	 0,0169	 Fc < Ft

Como se observa el F calculado es menor que el F tabular por lo tanto no existe diferencia

significativa entre los tratamientos, por lo cual se acepta la hipótesis nula y se rechaza la hipótesis

alternativa.

TABLA 4.52	 PRUEBA DE SIBNIFiCACI6N (D.N.S)

TRATAMIENTO	 F	 O	 C	 8	 E	 A

PROMEDIO	 0,7925	 0,8175	 0,8157	 0,8321	 018516	 018609

No hay diferencia significativa entre los tratamientos
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SOLVENTE DE EXTRACCIÓN: AGUA

TABLA 4.6	 CAFÉMEZCLA (50 1 CAFÉ ARABICA-501 CAPÉ ROBUSTA)

TRATAMIENTOS

REPETICIONES ___________ __________ __________ __________ ___________ __________ SUMA TOTAL

A	 8	 C	 D	 '	 E	 E

1	 0,8109	 0,7667	 0,7727	 0,7818	 0,8460	 0.7979

2	 0,7547	 0,7426	 0,8591	 0,8226	 018355	 0,8033

T.Tratamientos	 1.5656	 1,5093	 1,6318	 1,6104	 1,6815	 1,6012	 9,5998

PROMEDIOS	 0,7828	 0,7547	 0,8159	 0,9052	 0,8408	 0,8006

TABLA 4.6.1	 ANÁLISIS DE VARIANZA (ADEVA)

Fuente de Variación 	 ql	 Suma de Cuadrados	 Cuadrado medio	 Fe	 Ft(0,05X)

TRATAMIENTOS	 5	 0,0086	 0,0011	 1,70	 4,39

ERROR	 6	 0,0062	 0,0010

TOTAL	 11	 0,0148	 Fe < Ft

Coso se observa el F calculado es menor que el E tabular por lo tanto no existe diferencia

significativa entre los tratamientos, por lo cual se acepta la hipótesis nula y se rechaza la hipótesis

alternativa.

TABLA 4.6.2	 PRUEBA DE SI6NIFICACION (D.NS)

TRATAMIENTO	 8	 A
	

F
	

B
	

E

PROMEDIO	 0,7547	 0,7828
	

0,8006
	

0,8052	 0,8196
	

0,8408

* Existe diferencia significativa
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Como se puede observar en las tablas de ADEVA para cada

muestra tratada con los dos extractantes en la fuente de

variación correspondiente a los tratamientos el F calculado

es menor que el F tabular, para el nivel de significación

o. 1 o que demuestra que no exisle diferencia

sinnificativa, por lo tanto s€ acepta la hipótesis nula y se

rechaza la altprnativa

Ea

Para reafirmar esta conclusión se realiza la prueba

D. cuyo análisis demuestra efectivamente que no hay

diferencia significativa entre los tratamientos, tomándose

por consiguiente el tratamiento con que se obtiene menor

contenido de cafeína en el grano, asi

1)1 CLOR(JMETANO	 AGUA
MUESTRA

1	 th	 te	 T	 th	 te

8	 10	 3	 A	 18	 2

2	 E	 30	 2	 F	 30	 3

A	 10	 2	 8	 18	 3

T	 tratamientos

t.h	 = tiempo de hidratación (horas)

te	 = tiempo de extracción (horas)

Para una mejor a preciación de los resultados se

p resentan gráficas de barras en el anexo 3



el

43 EVALUACIÓN ORGANOLéPTI.CA

Una vez elegido el mejor tratamiento en contenido

mínimo de cafeína para cada una de las tres muestras con los

dos extractantes DICLORON1ETANO y AGUA, se realiza un tostado

y mol ido previo para luego preparar una bebida en iguales

condiciones y realizar la evaluación orcianoléptica C011 lo que

se determinará si existe diferencia en las características de

aroma y sabor de éstas seí;s muestras. Para nuestra evaluación

se util iza un panel de 30 personas a quienes se les presentó

el test cuyo modelo se adjunta en el Anexo 4

4.3.1	 AROMA

Para ésta evaluación orqanolépt:.ica del aroma

se plantean las siguientes hipótesis

Hi pótesis Nula	 Al	 A2= A::;	 A4	 A5	 A6

F. pótpsjc; Alternativas Al	 A2	 A3	 A4	 A5	 n6

Al ... A	 Aroma de las diferentes muestras.

La Hipótesis a verificarse es 	 "El aroma de las

diferentes muestras tratadas no difieren entre sí".
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Seci...tda a la aplicación del "test" se realiza la

t:abuLu::.ión y el ordenamiento de Los datos., valiéndonos de la

si.uui.eiite nornenciatura

Café Arah.i, ca	 Di. c:lorometanc)

Café Robusta	 D.ic:].orometano

Café Mezcla -• Di ciorornetano

1) - c::a l é (-rabica -

ECafé Robusta

Café Mezcla	 qua

sc' aplica un Di.seo Simple al Azar, el mismo que se

desarrolla a continuación
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TABLA 5..	 EVALUACIÓN OR6ANOLPTICA DEL AROMA

DICLOROMETANO	 A6UA

1 CATADOR	 Ti
8	 C.	 D	 'E	 F

1	 4	 2	 4	 4'	 ''2	 4.	 20
2	 3	 2	 4	 4	 2--	 5	 20
3	 5	 3	 _1----2	 3	 4	 18
4	 3	 1	 4	 4.	 2	 3	 u
5	 5	 3	 2	 5	 4	 4	 23
6	 3	 1	 4	 2	 1	 4	 15
7	 2	 1	 4	 4	 1	 1	 13
8	 4	 2	 2	 4	 3	 3	 18
9	 4	 2	 4	 4	 3	 3	 20

10	 4	 3	 4	 2	 3	 4	 20
11	 5	 3	 4	 5	

'	
4	 24

12	 2	 2	 4	 4	 2	 2	 16
13	 4	 3	 4	 4	 3	 3	 21
14	 1	 1	 4	 4	 5	 1	 16
15	 5	 4	 4	 5	 1	 5	 24
16	 5	 1	 4	 4	 1' 5	 20
175	 4	 3'	 4	 1	 3	 20
18	 2	 1	 4	 3	 3	 4	 17
19	 4	 4	 3	 5	 3	 3	 22
20	 5	 4	 3	 '2	 4	 3	 21
21	 2	 3	 2	 5	 1	 4	 17
22	 4	 3	 5	 4	 3	 4	 23
23	 4	 1 .	 4	 '	 4	 3	 5	 21
24 .	2	 2	 '1	 1	 1	 3	 10

25	 4	 2	 .	 4	 2	 5	 3	 20
26	 4	 1	 2	 4	 5	 3	 19
27	 4	 1	 2	 5	 3	 4	 19
28	 3	 3	 2	 5	 5	 4	 22
29	 3	 3	 3	 4	 4	 5	 22
30	 2	 4	 2	 4	 4	 5	 21

Ti	 107	 70	 97	 113	 84	 108	 579

X	 3,57	 2,33	 3,23	 3,77	 2,80	 3,60



134

	

TABLA 5.1	 ANALISIS DE VARIANZA (ADEVA)

Fuente de Variación	 ql	 Suma d Cuad dCuadrado medio 	 Fc	 Ft(0,05U

TRATAMIENTOS	 5	 45,783	 9,1576	 7,471	 3,16

8109UES	 29	 49,050	 1,6910	 1,384	 1,86

ERROR	 145	 177,717	 1,2210

TOTAL	 179	 272,550	 Fct ) Ft	 &	 Ftb < Ft

Corno se observa.. el F calculado para tratamientos es mayor que el F tabulado por lo cual se

rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa niiefltra que para las bloques el F

calculado es menor que el F tabular por lo tanto no existe diferencia significativa entre los bloques

los.

TABLA 5.2	 PRUEBA DE SIGNIFICACIÓN - Test de DUNCAN

TRATAMIENTO	 B	 E	 C	 A	 F	 D

PROMEDIO	 2,33fe	 2,80ed	 3,23dabc	 3,57cab	 3,60ba	 3,77a

En los tratamientos que comparte la misma letra minúscula en el subíndice no existe diferencia

significativa.
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4.3.2	 SABOR

Para ésta evaluación orqar léptica del

sabor e plantean las siguientes hipótesis

Hipótesis Nula	 SUA S2	 s::; = S4	 s"

Hipótesis Alternativa: Si # 92 4 S3 0 S4 	 850 S

21	 85 = Sabor de las diferentes muestras.

La Hipótesis a verificarse es 	 'El sabor de las

diferentes muestras tratadas no difieren entre sí'

Seguida a la aplicación dei Test té realiza la

tabulación y ordenación de los datos valiéndonos de la

siguiente nomenclatura

= café Arabica	 Di.clorometano

Café Robusta -- Diclarornetano

Café Mezcla	 Diclorometano

O	 Café Arahica - Agua

E	 Café Robusta	 Agua

F	 Café Mezcla - Agua

Se aplica un DisePo Simple al Azar, el mismo que se

desarrolla a continuación
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TABLA 6..	 EVALUACIÓN ORGAÑOLEPTICA DEL SABOR

DICLOROMET.AN1'A6L1A
CATADOR	 Ti

A	 8	 C	 O	 E	 F

1	 3	 3	 4	 4	 3	 4	 21

2	 4	 2	 4	 3	 1	 5	 19

3	 3	 5	 4	 5	 4	 .3	 24

4	 3	 2	 5	 4	 4	 4	 22

5	 5	 2	 1	 5	 4	 4	 21

6	 4	 .1	 4	 2	 1	 5	 17

7	 4	 3	 4	 3	 1	 2	 11

8	 3	 2	 3	 5	 4	 4	 21.

9	 4	 3	 4,	 5	 3	 5	 .24

10	 3	 4	 4	 5	 3	 5	 24

11	 5	 2	 4	 5	 3	 3	 22

12	 4	 1	 4	 2	 2	 2	 15

13	 4	 3	 3	 4	 3	 3	 20

14	 2	 4	 4	 2	 4	 4	 20

15	 4	 3	 2	 5	 4	 5	 23

16	 4	 1	 4	 5	 1	 5	 20

17	 4	 4	 4	 5	 1	 3	 21

18	 5	 3	 4	 1	 3	 3	 19

19	 5	 3	 ,	 4	 4	 3	 4	 23

20	 2	 4	 3	 5	 .	 4	 3	 21

21	 5	 4	 4	 3	 3	 3	 22

22	 4	 3	 5	 4	 3	 4	 23

23	 4	 1	 4	 4	 3	 4	 20

24	 2	 2	 1	 .	 2	 1	 3	 11

25	 2	 2	 3	 4	 5	 3	 19

26	 5	 1	 3	 5	 4	 3	 21

27	 5	 2	 3	 5	 4	 3	 22

28	 5	 3	 2	 4	 4	 23

29	 4	 3	 4	 3	 5	 5	 24

30	 3	 3	 3.	 2	 4 .	 5	 20

Ti	 114	 79	 105	 115	 93 .	 113	 619

1	 380	 2!63	 3.150	 3,83	 310	 3,77
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TABLA 6.1	 ANALISIS DE VARJANZA (ADEVA)

Fuente de Variación	 ql	 Suma de Cuadrados 	 Cuadrado medio	 Fc	 Ft(0,051)

TRATAMIENTOS	 5	 34,828	 8,966k	 6,084	 3,16

BLOQUES	 29	 39,494	 1,362	 1,190	 1,86

ERROR	 145	 166,006	 1,145

TOTAL	 179	 240328	 Fct > Ff	 k	 Fcb < Ft

LUIRU e UUtFVd	 W1 r LdILUIdUU PdId J Ub Lr dLdEleffLU5 C5 edyor IU U tfi r LdUUUO pur 1u CUd

se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipÓtei altarniv,in tanto que el F calculado para los

bloques es menor que el F tabular por lo tiñtó no existe diferencia siniiicativa entre ellos.

TABLA 6.2	 PRUEBA DE SIGNIFICACIÓN - Test de DUNCAN

TRATAMIENTO	 8	 E	 C	 F	 A	 D

PROMEDIO	 2,63fe	 3,l0ebcd	 3,50dabc	 3,77cab	 3,80ba	 3,83a

Los tratamientos que comparte la misma letra minúscula en el subíndice no existe diferencia

significativa.

Resultando que existe diferencia orcanciléptica de aroma

y sabor entre las muestras comparadas, en donde la muestra 1,

que corresponde al Café arabica tiene mayor aceptación que

las otras muestras, le sigue en orden de aceptación la

muestri 3 correspondiente a la Mec1a de café (50V. Calé

trabic:a + SOY. Café Robusta) y finalmente la 2 que corresponde

al café Robusta, este comportamiento es similar tanto para el

Dic:i orometano corno para el agua.
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Por lo tanto, se elige la muestra 1 (café Arabica)

tratada con AGUA, por ser la que mejor aroma y sabor

presenta. Para una mejor apreciación se presentan gráficas de

barras en el Anexo "# 5.

4.3_3	 COLOR

En 1 a muestra 1 se prueba tres grados de

tostación muy fuerte, fuerte y suave-.- -Se evalúa luego las

características orqanolépticas del color conjuntamente con cal

aroma y sabor utilizando un panel de 25 personas y el test

que se aplica se presenta en el Anexo 6.

Posteriormente se procede a la ordenación y

tabulación de los datos y análisis estadístico del mismo

utilizando hipótesis similares y el modelo presentado para la

evaluación del aroma y sabor.

Los tratamientos se ordenan de la siguiente

manera

A = tostado muy fuerte

13	 Tostado fuerte

C	 Tostado suave

u



TABLA 7EVALUACI6N ORGANOLEPTICA DEL COLOR

G  ADOS DE TOSTACIÓN

A	 5	 C	 Ti

	

1	 4	 5	 3	 12

	

2	 4	 3	 1	 8
4	 5	 4	 .1:3

	

4	 4	 .	 5	 3	 12

	

5	 1	 .5	 4	 10

	

6	 :	 5	 3	 11

	

7	 4	 5	 3	 1.2

	

8	 4	 5	 3	 12

	

9	 4	 4	 3	 11

	

10	 4	 4	 3	 11

	

1.1	 Z.I.	 3	 2	 9

	

12	 4	 5	 .	 3	 12

	

1:3	 4	 5	 3	 12

	

14	 3	 5	 4	 .1.2

	

15	 2:;	 .	 5	 4	 12

	

16	 C)	 4	 0	 4

	

.1.7	 5	 3	 4	 12

	

18	 4	 5	 3	 .	 12

	

19	 5	 4	 3	 12

	

20	 4	 .	 5	 3	 12

	

21	 4	 5 .	 3	 12

	

22	 2	 4	 .9

	

2:	 4

	

24	 4	 5	 1	 10

	

25	 3	 5	 1	 9

Ti	 89	 112	 - - 70 ..-	 271

	

x	 3956	 2,8::__

89
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TABLA 7.1	 ANALISIS DE VARIANZA (ADEVA)

Fuente de Variación 	 gi	 Suma da Cuadrados	 Cuadrado medio	 Fc	 ¡ Ft(0,05X)

TRATAMIENTOS	 2	 35,3867	 17,6934,	 20,9115	 5,084

BLOOUES	 24	 29,1887	 1,2411	 1,4668	 2.202

ERROR	 48	 4096133	 0,8361

TOTAL	 74	 105,7867	 Fct > Ft	 &	 Fcb	 Ft

UUffiU 5C UUrVd El r LdILUIdUU Vdrd JUb L1dLdU%fULU	 Jdyur 4UL LA r I.dUUUU pur IU LUdi

rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa, mientras que el F calculado para los
bloques es menor que el F tabular por lo tanto no existe diferencia sigldficativa entre ellos.

TABLA 7.2	 PRUEBA DE SIGNIFICACIÓN - Test de BliNCAN

'Í FA, ATAIIE 'ITO	 C	 A

PROMEDIO	 2.,80c	 3,6b	 4.,48a

Existe diferencia significativa entre los tratamientos.

De este arilisis se conc1 .uyJe qt..te la., muestra que recibe

un tostado fuerte (colar 28) 	 la mejor las

c:aract.er.isticas de aroma y sabor, por lo que el panel de

t.adores demuestra una marcada preferencia.

En la qrMica del Anexo 7., se puede apreciar estas

diferencias de 1os resultados.
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44 COMPROBACIÓN ESTADíSTICA DE LAS HIPÓTESIS DE LA

INVESTIGACIÓN:

4.4.1	 PRIMERA HIPÓTESIS:
II

La hipótesis verificada se enunci& aí " El

contenido de cafeína residual de—laTustras en estudio,

sometidas a di1erentes tratamientos y solventes extractantes

es similar".

Cómo se PXOfle en el numeral 42 de éste

capítulo s ci anl.isis estadístico se lo realiza en base al

contenido residual de cafeína en las muestras . .luego de

haberse efectuado s3. proceso de la descafci.n ación, en el

análisis, de varianza se comprueba que los tratamientos no

difieren estadísticamente entre si para verificar esta

c:onclusión se realizó la prueba de significación de la

Diferencia ' Mínima significativa, que rea'firrna nuestra

conclusión.

Una vez que se ha elegido los tratamientos que

contienen la menor cantidad de cafeína residual tanto para el

D:[CLOROMETNO como para el AGUA, luego de haber evaluado sus

características	 orqanolépticas	 de	 aroma	 y	 sabor,

det.erm.inamc)s que :i. a muestra que mejor a conservado dichas
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cualidades es la 1 que corresponda al café arabica

desc:afeinada con agua y que recibe el tratamiento A es dscir

,lshoo de hidratación y 2h00 de extracción, de igual manera se

ha estudiado la incidencia de la variación del grado de

tostado en esta muestra 1	 resultando ser el de mayor-

(21 tostado fuerte

Luego de estálisis, se verificará las

hipótesis	 restantes	 planteadas en	 este	 trabajo de

in Ves tiqac:.ión..

4.4.2	 SEGUNDA HIPOTESIS

El enunciado de la hipótesis sujeto a

verificación es "El descafeinar el café no influye en la

calidad del producto final".

En símbolos tenemos

Hipótesis nula	 Ho	 :	 CD	 CE

Hipótesis alternativa Hl	 CD	 CE

donde	 CD	 Café Descafeinado

CE = Café sin descafeinar
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Para el análisis de esta hipótesis nula se procede a

reaiiar una evaluación orqanoléptica utilizando dos muestras

de café Una de café descafeinado y otra de Café no

descafeinada (entero), sometidas a condiciones iguales de

torrefacción (colar 25) y molido para luego preparar una

bebida en condiciones también similares y realizar la

evaluación organoléptica. Se utiliza un panel de 20 personase

a las cuales se les pidió evaluar el aroma y sabor en

conjunto, luego se tabula y ordena los datos para realizar el

análisis estadístico mediante un Diseo Simple al Azar.
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TABLA 8EVALUACIÓN ORASANOLEPTICA DEL CAFé DESCAFEINADO Y

ENTERO
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TABLA 8.1	 ANLIS1S DE VARIANZA (ADEVA)

Fuente de Variación	 ql	 Suma de Cuadrados	 Cuadrado medio	 Fe	 Ft(0,05)

TRATAMIENTOS	 1	 13,23	 13,23	 27,43	 4,38
BLOQUES	 19	 9,28	 0,48	 1,00	 438
ERROR	 19	 9,28	 0,48

TOTAL	
39	

31,78	 Fct > Ft	 &	 Fcb ( Ft

Cama se observa el F calculado para los tratamientos es mayor que el F tabulada par la cual
se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hi pótesis alternativa, mientras que el F calculado para las
bloques es menor que el F tabular par lo tanto no existe diferencia siqbificativa entre las bloques.

TABLA 8.2	 PRUEBA DE SI6NlFlCACIN - Test de DUNCAN

	

TRTM1IENTO	 DESCAFEINADO	 ENTERO

PROMEDIO	 3qG5b	 500a

El presente análisis nos ayuda a concluir que el pro:eo

do descafoinacián si .infiuye en la calidad del producto

final pt.esto que el cafó entero tiene mayor aceptación que

el café descafeinacJo.
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4.5.2	 TERCERA HIPÓTESIS

El enunciado de la hipótesis alternativa a

verificar es: "La calidad del grano influye en el proceso de

descafeinación"

En símbolos tenemos:

LHipótesis nula :	 Ho	 C	 Ci	 C2

Hipótesis alternativa:	 Hl	 uCi . C2

en donde: C	 talidad

En la comprobación de esta hipótesis nos

valdremos de la muestra 1 en la cual se obtiene un mínimo do

contenido de cafeína luego del proceso de descafeínacióri y es

la que mejor conserva sus características orqanolépticasq por.

lo que se compara con una muestra de igual variedad pero do

mejor calidad.

La nueva muestra es desicnada como muestra 4

y es analizada al igual que la muestra l para luego ser

sometida a un tratamiento semejante al óptimo conseguido con

la muestra i los datos de estos análisis se los incorpora

icualmente en la tabla 3 de resultados al inicio de este

El

capítulo. lo.
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Luego	 del	 anMisi S	 cromtográfico del

	

r:on ten ido	 de	 cafeína	 después	 del	 tratamiento	 de

decafe.inacjón tenemos los resultados en la s u.iente tabl.

TABLA 9. CONTENIDO DE CAFEÍNA EN LAS MUESTRA 1 Y 4

DESPUES DEL PROCESO DE DESCAFEINACIÓN (Y.)

Solvente deextjcc j n g A G4J A

Tiempo de Hidratación 	 15 horas

Tiempo de extracción 	 2 horas

MUESTRAS

	

REPETICIONES	 1
	

4

	

1	 00336
	

0847

	

2	 0,0657
	

O 3658

Los datos de estas tablas son transformados

mediante la fórmula (X + 019)1/2 se aplica el diseo simple

al azar y la prueba de significación	 t de Student



TABLA 10. DATOS TRANSFORMADOS

M U E S 1 R A S	 SUMA

REFE ....1(21 UNES	 1	 4	 REPET i c::i ors

1	 0,7305	 0,9406	 1,6711,

2	 0,7521	 0,9305	 1,6826

SUMA TRA •í AM lEN.	 1, 41326	 1, 8711
---

X	 t:)7413	 0,9356
--

TABLA  10.1	 ANÁLISIS DE VARIANZA (ADEVA)

Fuente de Variación	 91	 Suma de Cuadrados 	 Cuadrado medio	 Fc	 Ft(0,05X)

TRATAMIENTOS	 1	 0,0377	 0,0377	 282,46	 18,51

ERROR	 2	 0,0003	 0,0001

TOTAL	 3	 0,0380	 Fc > Ft

Coso se observa	 el F calculado para los tratamientos es mayor que el F tabulado por lo cual

se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa.

TABLA 10.2 PRUEBA DE SIGNIFICACIÓN - t de STUDENT

TRATAMIENTO	 1	 2

PROMEDIO	 09356*	 0,7413*

* Existe diferencia significativa entre las muestras..

98
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Lueqo de realizar esta prL.teba se concluye que existe

diferencia entrE? las muestras de la misma variedad pero de

diferente calidad resultando que la muestra 4 que es de

mejor calidad contiene mayor porcentaje de ca 1n después

de haber sido sometida a Un tratamiento de -descafeinac.ión

-
similar al que recibe lustra 1.

4.4.4	 CUARTAHIPÓTESIS

La hipótesis es: "el solvente extractante de

la cafeína no influye en el rendimiento final de los

productos elaborados"

Literalmente se plantea como:

Hipótesis nula :	 Ho : Rl. = R2

Hipótesis alternativa:	 Hl : Rl # R2

I)onde R	 Rendimienti

Los resultados del rendimiento de los praduc:tos

terminados se presentan a continuación:



TABLA 11. DATOS ORIGINALES DEL RENDIMIENTO (Y.)

RE:FETI-	 CAFÉ MOLIDO	 CAFÉ LIOFILIZADO

ClONES DICLOROMETA	 AGUA	 DCLOROMETA	 AGUA

1.	 50.825	 73- 74	 0418	 0434
2	 52.015	 7303	 0.422	 0446

Para apiicai- un diseflo simple al azar se transforma

los datos mediante la fórmula (X + o,$) L . "- ,T, cuales

detallamos a continuación tanto para el café- molido como para

el liofilizado. Además se efectúa el análisis de Var.ianza y

la pr..oba de siqnificac:ión- t de 8tudent

TABLA 11.1	 DATOS TRANSFORMADOS DEL CAFÉ MOLIDO

Repetición DICLOROMETA	 AGUA	 Tj

i.	 7,164	 E3.,6-16	 15780
2	 7,247	 8,576	 15.823

Ti	 149411	 17,192	 31,603

X	 7,206	 9596

100
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TABLA 11.1.1	 ANÁLISIS DE VARIANZA (ADEVA)

Fuente de Variación	 ql	 Suma de Cuadrados 	 Cuadrado medio	 Fc	
Ft0t05i

TRATAMIENTOS 	 1	 1,9327	 1,9327	 920,3	 19,

ERROR	 2	 0,0042	 0,0021

TOTAL	 3	 1,9369	 Fc ) Ft

Como se observa Ç7 el F calculado para los tratamientos es .ayor que el F tabulado por lo cual
se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa.

TABLA 11.1.2 	 PRUEBA DE SIGNIFICACIÓN - t de Student

	TRÁFAMIEÑTO.	 DICLOROIIErAÑO	 AGUA

PROMEDIO	 .7206*	 995*

$ Hay diferencia significativa.

De éste análisis se concluye que el rendimiento es

para ci agua que para ci diciorometano.

TABLA 11.2 DATOS TRANSFORMADOS DEL CAFÉ LIOFILIZADO

Repetición DICLOROMET	 _JI3UA-	 Ti

	

1	 0.9581	 O9664	 1,9245

	

2	 0.9602	 0,9726	 1,9328

T 	 1,9183	 1,9390	 38573

	

X	 09592	 0,9695
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TABLA 11.2.1	 ANáLISIS DE VARIANZA (ADEVA)

Fuente de Variación 	 ql	 Suma de Cuadrados 	 Cuadrado tedio 	 Fc	 Ft(09051)

TRATAMIENTOS	 1	 0,000107	 0,000107	 10	 18,51

ERROR	 2	 090000214	 0,0000107

TOTAL	 3	 0,000128	 Fc ( Ft

Como se observ-e1 F calculado para los tratamientos es menor que el F tabulado por lo cual

se acepta la hipótesis nula y se rechaza la hipótesis alternativa.

TABLA 11.2.2	 PRUEBA DE SI6NIFICACI6N 	 t de Studeñt'

TRATÁII 1 EÑTO	 t :[ CLOROMETANO	 AGUA

PROMEDIO	 0,9592 )	 09695Q

Como se puede apreciar, los resultados de este análisis

demuestran que no existaD diferencia en e  rendimiento del

café liof:ii.iado obtenido con agua y diclorometano



CAPITULO 5
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u
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Los costos que se determinan en los productos elaborados

son considerados a nivel de laboratorio y para la extracción

de la cafeína realizada con el agua,, por ser el solvente con

e), cui se obtuvo las mejores características orqanolópticas.

dems no se realizaron los cálculos del costo para el

ca fó elaborado con diclromtaño por	 nt	 la adquisición

cle ésto- solvente es cuantiosa 	 puesto que 1 1€ de solvente

cuesta 2:: 200 sucres sin que se incluya el 1 V.A lo que

s:i q n.ificaria elevar aún más el precio del producto final



SA CAFE MOLIDO DESCAFEINADO

COSTOS DIRECTOS

	GANT i DAD	 P • UN 1 TAR ID 	 TOTAL

	

Es' u D R o	 sucres	 sucres

.T
en grano	 10,782 Kg	 6 0000	 6 46920

MANO DE OBRA

	

Mano de obra	 1.2 horas	 375 00	 4 500 00

5 U M A N	 10 96920

5.1.2	 COSTOS, INDIRECTOS

	CANTIDAD	 P.UNITARIO	 TOTAL

	

R U E R O	 sucres	 sucres

MATERIALES

	

1/8 it	 3 00000	 37500Detergenite	
ioo q	 2/q	 200,00

GASTOS GENERALES DE
FABRICACIÓN
Luz	 so Kv h '._ 6', 00	 300 00
Agua	 --m'	 .	 tIC)

s u M A N	 .	 . ,	 1 075.(--)0

1-*UJU3 DIRECTOS 4 COSTOS INDIRECTOS.	 12 04420

104

51.3	 COSTO POR UNIDAD DE PRODUCTO = $ 1 522.04/Kn.



5.2 CAFÉ LIOFILIZADO DESCAFEINADO

5.2.1	 COSTOS DIRECTOS

	CANTIDAD	 P.UNITARIO	 TOTAL..

	

R IJ E F< O	 sucres	 sucres

M ATERIALES

	

Café molido descafeinad 7913Kg 	 1 52204	 12 04420

MANO DE: OBRA

	

Mano de obra	 4 horas	 375 00	 1 500 00

5 U M A N	 13 54420

	

5.2.2	 COSTOS INDIRECTO

	CANTIDAD	 P. UNITARIO	 TOTAL
R U E R O	 sucres	 SLIc res

MATERIALES
Diesel	 10 gal.	 350400	 3 80000

SASTOS GENERALES DE
FABRICACIÓN
Luz	 20 K.h	 600	 i.2000
A q u a	 m ':3	 1 50 00

9 U II A N	 4 07000

COSTOS DIRECTOS + COSTOS INDIRECTOS: 	 17 614,20

	

5.2.3	 COSTO POR UNIDAD DE PRODUCTO : 	 5104 56/q.

1 C) 5



CAPITULO 6
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La necesidad de producir Una bebida de

características orqanolépt.icas aceptables y que contenga

un mínimo contenido de cafeína s nos ha llevado ha adaptar

una tecnología con la que hemos obtenido buenos resultados

y así hemos cumplido con los objetivos planteados

Las CONCLUSIONES a las que hemos llegado son las

siguientes

De las muestras sometidas a diferentes tratamientos,

utilizando	 los	 dos	 solventes	 extractantes

1)iciorometano y Aqua 	 los diferentes tiempos de

hidratación 10, 20.7 30h00 y 18	 24	 30h00

respectivamente	 no	 presentan	 una	 diferencia

si gnificativa debido a que los rsuiLadós obtenidos
-

son similares;

Las características orqanolpticas se ven degradadas

especialmente al utilizar el diclorornetano, debido al

arrastre de principios aromáticos durante el proceso

de extracción, mientras que en la extracción con

agua se conservan de mejor manera tanto el aroma como

el sabor.



i 07

DE las materias primas ensayadas el café arabica es

la muestra que presenta mejores ventajas para la

descafeinación	 por	 retener	 sus	 componentes

aromtic:os, l uego se ubica la mezcla y finalmente el

café robusta.

L)r,2 los tres grados de tostado que recibe el café

ar-abica s el de mayor aceptación es el tostado fuerte,

siguiéndole enpreferencia el muy fuerte y luego cd

suave,	 presentando una diferencia marcada en las

características de aroma y sabor.

El descafeinar ci café influye en la calidad de los

productos elaborados. - por cuanto las -cualidades de

-.- -
aroma y sabor- se veriTéctados durante el proceso de

elaboración

La calidad del grano influye en el proceso de

descafe.jnación teniendo una relación inversa debido

a que a mayor calidad menor es la descafeinación y

viceversa.

--	 Un mayor porcentaje de granos imperfectos mejora el

proceso de descafeinación debido a que facilita la

hidratación y extracción



El rendimiento obtenido para si café molido es mayor

que para el liofilizado

--	 En cuanto al rendimiento obtenido para el café

Liofilizado descafeinado con diclorometano y anua

son bajos y	 muy aproimados en ambos casos.

E1 bajo rendimi'pntc, en el café liofilizado se debe a

las pérdidas en las que se incurre durante las

diferentes etapas dei proceso de elaboración del

producto.

La cantidad de finos en la molturación influye en el

proceso de extracción de sólidos debido a que si son

muy finos bloquea el flujo uniforme del anua dando

origen a la formación de canales que dificultan en

mayor grado la extracción yq si son partículas

gruesas la extracción es deficiente consecuentemente

el rendimiento disminuye.

El costo para el café mol-±do-dscafinado. con agua es

de 1 52204 sutretK --siendo un precio módico.

Mientras que el precio para el liofilizado es

sumamente elevado (51056 sucres/q) y esto se debe al

bajo rendimiento obtenido
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Se puede obtener un Café Descafeinado c:on

características similares a las que posee un Café

Entero -- es decir sin destafeinar - aunque el precio

difiere uno de otro, siendo para los productos

descafeinados muy costosos

Finalmente	 concluimos	 que	 la	 adaptación	 de

tecnología, es factible realizarla en nuestro medio

a pesar de los ,múltiples Inconvenientes que conlleva

ésta actividad, entre	 jodemos citar: la

falta de implementación de equipos para la realizar

ensayos a nivel de laboratorio como son por ejemplo

las bater.ias de percolacián.
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Después de haber realizado esta investigación,

entre 1 as RECOMENDACIONES que podemos sugerir tenemos:

Al pensar incrementar una Fábrica de Café

descafeinado se debe aprovechar la humedad

inicial del grano y que el 'despulpado del café

cosechado se lo realice por vía ht.tmeda,

evitándose así un doble secado del grano ya que

esto de g rada la calidad del producto final.

En todas las etapas del proceso so -debe observar

las debidas precauciones para evitar las

pérdidas de aroma y sbor así como cualquier

adulteración.

- Aumentar la eficiencia en la extracción d

sólidos solubles para disminuir las pérdidas y

consecuentemente reducir los costos del producto

final.

-	 Para	 la realización de trabajas posteriores

• considerar los siguientes factores que influyen

directamente sobre la calidad y cantidad del

producto obtenidos

a) Relación c:afé:aqua

b) Temperatura del agua durante la extracción



.1. 1 .t

de la cafeína*

c) Temperatura	 de	 secado	 luego	 del

descafeinado.

d) Tamao de partículas del café molido.

e) Hidratación previa del café molido.

f) Temperatura del agua.

Cuando ci proceso de descafeinciór, se realice

a nivel industrial se recupere la cafeína para

uso farmacutico y otros fines.

-	 En	 futuras	 investigaciones	 sobre	 c:af

descafeinado se realice la recuperación de

sólidos perdidos durante la hidratación y

extracción para obtener un mayor rendimiento.
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126
128

.i30
- 132'

134v'
138
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140
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148
148
150
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Percent
Moisture

19.43
19.75

.20.10
20.45
20.80
21.15
21.53
21.90
22.27
22.62
23.00
23.39
23.75
24.10
24.50
24.90
25.30
25.65
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Sto ndard T.mperatuvs: 800 F: Simple WeIit: 5

ScaI. A	 ScsI. A	 Scsi. A
Moisturo

O	 5.40	 ' 42	 8.80	 84	 13:43"

2	 . 5.55'' • 3 44	 9.00	 86''. . 13.70q.
4	 5.70' :. 46	 -9.2088.». 	 13.95.

6	 5.85	 48"	 ' 9.40	 90	 14.20

8	 6.00	 50: • 9.60	 92

10	 6.15 	 52.	 9.80	 94.	 14.75'-

12	 6.33	 54'	 10.00	 96'	 15.02'

14	 6.56	 56	 10.18	 98	 15.29

16	 6.65	 58	 10.38	 100	 15.55

18	 6,80	 60	 10.60	 102	 15.83

20	 195	 62	 10.85	 104	 16.10

22	 7.10	 64	 11.09	 108	 16.39'

24	 7.25	 66	 11.30	 108	 16.68

26	 7.42	 68	 11.51	 110	 '16.95.
28	 7.59	 70	 11.75	 112	 17.25

30	 7.78	 72	 11.99	 114	 17.55

32	 7.95	 74	 12.20	 116	 17.85

34	 8.10	 76	 12.45	 118	 18.15

36	 8.25	 78	 12.70	 120	 18.45

-38	 8.41	 80	 12.95	 122	 18.77

40	 860	 82	 13.18	 124	 -19.10

--------
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Nornbr-e

Evalúe con atención las tres muestras d p café de
acuerdo con la escala de puntuación indicada según el orden
de presentación propuesto.

CÓDIGO

O	 T	 V
AROMA:

5. Mc qusta mL(cho
4. M  gusta moderadamente
:. Me gusta poco
2. Ni me agrada ni me desagrada
1 . Nu me q u s  a

CÓDIGO

O	 T	 Y
SABOR:

5. Mc gusta mucho
4. Me gusta moderadamente
3. Mc gusta poco
2.	 rada ni me desagradaNi me ag 
1 [,jo me gusta

COMENTARIOS

fl	 .....ñ..Sft. .... W-—	 usa.

GRACIAS POR SU COLABORACIÓN



. Diciorarnetano	 M Agua im-

ANEXO 6. Evauacon Organoeptica
6i Aroma

Grado de Acetacon

Ars.bica	 Rabuta	 Mezcla
e ir L



-.	 i

Grs.da. de Acept•.con

Ar.6.bc.	 Robute.	 Mezc.

u e cs t ras
Diclorc•rnetanc	 k>l Agua. ('4

2

1



1%I\JXD é,

i óii	 -r 1

CcJLJF

Nombre: ..........,,,..,

Evalúe can atenc:ión las tres muestras de café. de
acuerdo con la escala de puntuación indicada según el orden
de presentación 'propuesto, tomando encuenta las
características de aroma y sabor conjurÇtamente.

CÓDIGO
T	 y

5. Mc gusta mucha
4. Me gusta moderadamente
3. Mc gust.a poco	 .......
2. Ni me agrada ni me desagrada	 .	 ..,....
1. No me gusta

COMENTARIOS

------

GRACIAS POR SU COLABORACIÓN

NOTA:

	

	 Las letras de los códi g os corresponden a cada tipo
de muestra a ser degustada.



Grado ds Aceptaoon
Li

4

1

mi .00	 Mu' fuert5	 F u 9-ir te	 ve	 00

Grado de tostado

ANEXO 7. Eva uacon OrganolepUca
-	 COLOR

i_,
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ANEXO 10 GRARCA DE pEND!MjENTflS
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ID c .1

C-1 C.3 	 1: ioc:	 iJE	 (FlE.NU-

PARA LA MUESTRA 2 CAF	 ÓEJSTA (SIN DESCAFE 1 NAR)

Siguiendo el procedimiento del análisis químico descrito

en el capitulo 3. numeral 3.1.2.2; se parte de los siguientes

datos.	 1

PESO de la muestra	 26538 q de café

Volumen de agua adicionada	 250 ml.

y se obtiene los siguientes resultados:

Volumen del extracto obtenido	 212 mi

Coric:er'itrac:jón de la dilución 	 4

Para recordar, en el análisis cromatoqrfico, se inyecta

ci estandar, se lava y se inyecta La muestra obtenindose

los picos corr-espond.entes, a los cuales se calcula el. area

en milímetros, para el presente caso tenemos:

MUESTRA	 b 	 h 	 h2	 h 2	 3.	 h3	 AT

Estandar	 9	 54	 45	 125	 75	 2
Muestra	 10	 116	 6,5	 210	 60	 1
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Se efectúa los cálculos correspondjentec

Con 26,38 q de café	 se obtiene	 212 ml de =tracto

x	 4 ml tic xtracto

X	 o, 49e c de café

Con 0,498 ç de Café se prepara	 100 ml dw sOlLtCiófl

x	 - .i ml de solución

X = 00( c de café por mi

25 uq/rnl	 corresponde a una área de 251,625 inm2

X	 621,250 mm'2

X = 64 9 7044 uq / rn 1

64,7044 uq/ml de cafeína corresponden a 00050 9 café/ml

X	 loo q de Café

X = 1299974,679 ug de cafeína

X = 1, 3%
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PROCEDIMIENTO DEL ANALISIS ESTADiSTICO

PARA EL CONTENIDO DE CAFEiNA EN EL GRANO

DESPUES DEL PROCESO DE DESCAFEINACIÓN

TABLA 5.1	 CAFÉ ARABICA - DICLOROMETANO

TFTAMIENTos
REPETICIONES____ 	 SUMA TOTAL

A	 8	 C	 O	 E

1	 0,7474	 0,7489	 0,7581	 0,7353	 017313	 0,7313

2	 0,7694	 0,7011	 0,7650	 0,7549	 0.7340	 07340

T.Tratamientos	 1.5168	 1,4560	 1,5231	 1,4902	 1,4653	 1,4653	 8,9886

PROMEDIOS	 0,7584	 6,7280	 0,7616	 0,7451	 0.7327	 0,7327

1.	 Fc -	 =	 6.173219
2

2	 S(.,'t:	 (O,7474)2 + (O7694)2+.	 4- (O,7340)2

=	 67374 - 6,7329

o , 0045

5Çj
	

J2 +	 f c

6 ..7356 - ¿),7129

0,0027

4
	

SCe	 o, ()045 -•- O. 0027

001: E
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TABLA 5.1.1	 ANÁLISIS DE VARIANZA (ADEVA)

Fuente de Variación 	 ql	 Suma de Cuadrados 	 Cuadrado medio	 Fc	 Ft(O,OSU

TRATAMIENTOS	 5	 0,0027	 0,00054	 1,80	 4,39

ERROR	 6	 0,0018	 0,00030

TOTAL	 11	 00045	 Fc	 Ft

LOSO SO ooserva que ei r caicuiaao es menor que ex r taouiar por xa tanto no existe oiierencia

significativa entre los tratamientos, por lo cual se acepta la hipótesis nula y se recha2a la hipótesis

alternativa.

TABLA 5..12	 PRUEBA DE SIGNIFICACIÓN (D.MS)

DMS
r

= 2,447

c) !* 042:38

TRATAMIENTO	 8	 O	 A	 C	 -	 E

PROMEDIO	 0,7280	 0,7327	 0,7451	 017584	 0,7616	 0,7686

No hay	 diferencia significativa entre los TRATA ti 1 EN T 0S
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E--	 0,7686 -- 0,7280 = 00406 •.: 0,04238

E -'••	 07686	 0,7327	 0,0359	 004238

E	 D	 0,7686	 0,7451	 0q0235	 0,04238

E - A = 0,7686 -- ()7584 	 010102 < 004238

E	 C	 0q7686	 07616 = 00070 < 004238

-	 0,7616 -- 0,7280 = 0q0L336	 0,042:38

	

= 0,7616,=0,7327  = 0,0289	 !4238

E) = 07616 •- (:)7451 = 0,0165 < 0.04238

	

A	 (:),7616 - 0,7594 = (),(:)c:)32< 0,04238

A - E = 0,7584 - 07280	 0,0304 < 0!04230

A	 F	 017584 •-- 0,7327 	 o ,0257	 0,04238

A	 i:	 07584 -- 0,7451	 0,0133	 0,04238

D -.B	 0741 -- 0,7280	 0,0171	 0,04238

1) --	 = (),7451	 0,7327	 ()0124 < 0104238

	

- 8	 0,7327  -- 0,7280 = , , CX)47 . ()

Como todas las diferencias entre los tratamientos son

menores que el valor de la diferencia minima siqnificativa,

por tanto no hay diferencia significativa.
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PROCEDIMIENTO DEL ANALISIS ESTADISTICO

PARA LA EVALLJACION ORGANOLEPTICA

TABLA 6. ANÁL ISIS DEL AROMA

14

t72ROMETANO
CATADOR

R	C 	 D

2	 44

2	 4	 4

1	 2
1	 4	 4
3	 2	 5
1	 2
1

	

8	 4	 2	 2	 _4-
4	 2-- -	 4

	

10	 4	 3	 4	 2

	

11	 5	 3-	 4	 5

	

12	 2	 2	 4	 4

	

13	 4	 3	 4	 4

	

14	 1 	 1	 4	 4

	

15	 ,	 5	 4	 4	 5

	

16	 5	 '	 '	 1	 4	 4

	

17	 5	 4	 3	 4

	

18	 2	 1	 4	 3

	

19	 4	 4	 3	 , 5

	

20	 5	 4	 3	 2

	

21	 2	 3	 2	 5

	

22	 4	 3	 5	 .	 4

	

23	 4	 1 '	 4	 4
	24	 2	 .	 2	 1	 1

	

25	 4	 2	 4	 2

	

26	 4	 1	 2	 4

	

27	 4	 1	 2	 5

	

28	 3	 3	 2	 '	 5

	

29	 3	 .	 3	 3	 4

	

30	 .2	 4	 2	 4

	

Ti	 107	 70	 97	 113

X	 3,57 ¡
	

2,33	 3,23	 3,78
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1.062 ,45

(4) ••'2.	 ().+	 •i••	 (5)2

=	 21:35	 1962.45

- 272.55—

=

'1	 53 C. b

Fc
:30

1908.,233 - 1.8245

45 78.:;

1911 5	 1. H62 ,45

4905

$72	 ..- 45 • 783	 4905

177 717

	

TABLA 6.1	 ANALISIS DE VARIANZA (ADEVA)

Fuente de Variación 	 ql	

)	

Suma de Cuadrados	 Cuadrado medio	 Fc	 Ft(0,05X)

TRATAMIENTOS	 5	 45,783	 9,1576	 7,471	 3,16
BLOQUES	 29	 49,050	 1,6910	 1,384	 1,86
ERROR	 145	 177,717	 1,2210

TOTAL	 179	 272,550	 Fct > Ft	 &	 Fcb < Ft

Como se observa que el F calculado para los tratamientos es mayor que el F tabulado por lo cual

se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa, mientras que el F calculado para loe

bloques es menor que el F tabular por lo tanto no existe diferencia significativa entre los bloques.
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TABLA 5.1..2	 PRUEBA DE SIGNIFICACIÓN - test de DUINCAN

.1. .2$/3() ) 1 /2

0,202

s	 2	 4

2,7075	 :3.343::T;	 92--	 895	 4075

o ,	 o • 67 5::. 0 741	 0 787	 o , 8.2 /

TRATAMIENTO	 8	 E	 C	 A	 E	 O

PROMEÚIO	 2,33fe	 2,90edf	 3,23dabce	 3,57cabd	 3,60badc	 3q77adcb

En los tratamientos que comparte la misma letra minúscula en el subíndice no existe diferencia

significativa.

U - P.

1) - E	 :37é,7	 2.80()	 o,9'7 :> 07El7 *
1.)	 [; 3767•— .3,233	 0q534	 0q741
j)	 (	 77	 :::j,7 =(:)2	 06753

	

767-_ 3 q :x:	 C) 167
F - B6	 2333	 .t267	 O77 *

E:	 :•;6	 -2.E3(:)o	 c:)I3	 (:)74i. *
F	 c:	 :é,	 2.33 = 0.37 <.
F	 (	 ::	 0,().!',

i	 :35é7 = 12:%4 e:. ()q 7/41 (

E 3567	 2.800 = 0767 :e: 67 5
C	 3567	 .3.233	 0q3:34 .:::

C	 i	 :q_:3 - 2:?;:.:•;3 = (,9 	 :: 06°75 *
-	 - 2E3(:)() = o43:3 .:.:

E -	 2.8	 -• 23:3:3	 0.467 •:;

* EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA.
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