
La configuración de la calidad del café inicia en la planta donde 
compuestos químicos, precursores del aroma y el sabor, se depositan 
y se forman en las semillas a medida que se desarrollan los frutos. Por 
lo tanto, resulta fundamental comprender las relaciones bioquímicas del 
flujo metabólico que se producen en los tejidos del fruto y que influyen 
en la acumulación de compuestos en el grano (De Castro & Marraccini, 
2006; Eira et al., 2006). Los frutos de café se tornan de color rojo 
cuando están maduros debido a la sustitución de la clorofila en la 
cáscara (exocarpio) por pigmentos flavonoides rojos. El color del fruto 
de café es un buen indicador de la maduración y está correlacionado 
con el desarrollo de sabores de alta calidad en la bebida de café, 
(Amorim et al., 2009). 
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Figura 1. Estados de madurez (EM) de frutos de café evaluados        
de acuerdo a la herramienta Cromacafé®. 

Estados de madurez
Las variaciones de las propiedades físicas, químicas y sensoriales 
del fruto del café han sido evaluadas en toda la escala de 
maduración, lo que incluye la valoración de frutos verdes, 
pintones y sobremaduros, es allí donde se han evidenciado 
diferencias con respecto al fruto maduro; sin embargo, no se 
había evaluado dentro del rango de madurez en el que puede 
clasificarse el fruto de café como maduro. Por lo tanto, en 
este trabajo se diferenciaron y evaluaron tres estados de café 
maduro de la variedad Castillo® (Figura 1) estableciendo sus 
propiedades de color, peso, cantidad de mucílago, composición 
química, calidad física y calidad sensorial de la bebida. Este 
estudio permitió establecer si existían diferencias para definir 
el nivel óptimo de maduración, donde el fruto conserva sus 
características y permiten la máxima calidad sensorial, sin que 
inicie su etapa de senescencia.  

 Características del fruto con 
diferentes estados de madurez
La medición de las coordenadas de color del exocarpio (cáscara), 
el peso de los frutos frescos y secos (g), la composición del 
fruto expresada como proporción de cáscara (%), la cantidad 
de mucílago (%), la proporción de grano (% semilla) y la 
conversión de café (cantidad de frutos que se necesitan para 
obtener 1,0 kg de café pergamino seco cps), se evaluaron en 
los frutos verdes (V), pintón verde (PV), pintón maduro (PM), 
maduro pintón (MP), seguido de los tres estados de madurez 
estudiados EM1, EM2 y EM3, finalizando con el café seco (S) 
(Tabla 1). 
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La escala conocida como CIEL*a*b*, resulta 
de gran utilidad para la definición del color de 
maduración del fruto de café rojo de la variedad 
Castillo®, puesto que correlaciona valores 
numéricos con la percepción humana y se basa 
en la teoría de color, que establece los opuestos 
de dos colores. En el caso específico de la 
maduración, su utilidad radica principalmente 
en la coordenada cromática a*, que indica que 
un objeto no puede ser rojo y verde al mismo 
tiempo. 

Los valores máximos obtenidos de a* se 
encontraron en el estado EM1 con un valor de 
25,16 y la coordenada cromática b* presenta 
un valor máximo de 24,48 en el estado 
pintón verde (PV) por su mayor similitud al 
color amarillo (Tabla 1). Los resultados de 
la coordenada cromática b* diferenciaron los 
estados PV, PM y MP de los tres estados de 
madurez evaluados (Osorio et al., 2023).

En la Figura 2, se presentan los valores 
de peso seco y fresco de todos los estados 
evaluados. Los mayores pesos frescos por fruto 

se encontraron en el estado EM1, donde el 
valor máximo corresponde a 2,07 g. Los frutos 
maduros EM1, EM2 y EM3 presentaron igual 
peso seco entre ellos. El peso fresco del estado 
de madurez EM1 es mayor en un 10,14% al 
estado EM3, mientras que el peso seco fue 
menor en los frutos secos, con 0,3 g. Este 
valor del estado seco (S) se explica, porque en 
este estado el fruto no contiene mucílago y su 
contenido de agua es menor. Adicionalmente, 
después de alcanzada la madurez del fruto, 
el grano pierde peso por la interrupción del 
transporte de asimilados hacia la semilla, así 
como por el consumo de sustrato necesario para 
la respiración durante las etapas de madurez 
(Eira et al., 2006).  

Los contenidos de mucílago en los estados 
de madurez EM1 y EM2 son iguales, pero 
diferentes al EM3; el máximo contenido se 
encuentra en el estado de EM1, con un valor 
de 15,44%, y disminuye a medida que se 
incrementa el estado de madurez hasta llegar 
a un valor de 10,07%. Esta pérdida de peso 
entre en los EM1 y EM3 puede asociarse a los 

Figura 2.  Peso fresco y seco por estado de maduración.
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procesos de deshidratación que sufre el fruto 
en la última fase de la maduración (Marraccini 
et al., 2001). 

El porcentaje del grano  presenta un 
comportamiento similar al del mucílago, el 
estado EM3 es diferente a los estados de 
madurez EM1 y EM2 que son iguales entre 
ellos (Tabla 1). El procesamiento de los 
frutos del estado EM3 que involucre el uso 
de desmucilaginador mecánico implica un 
mayor acompañamiento, pues al ser inferior 
el contenido de mucílago, existe un mayor 
riesgo de generar defectos físicos como granos 
mordidos, partidos o trillados. 

Los valores de conversión para transformar la 
cantidad de frutos de café (kg) para obtener 1,0 
kg de café pergamino seco son cercanos a 5,0 
kg de café (4,94 para café seleccionado según 
Montilla et al. 2008). El valor más bajo en la 
conversión de los frutos se encontró en el estado 
EM3 (4,56) lo que coincide con lo reportado por 
Sanz et al. (2018), que reportan para la mezcla 
de frutos maduros y sobremaduros un valor de 
4,51. Lo anterior implica que, si se utiliza una 
masa compuesta en su totalidad por frutos en 
estado de madurez EM3, se necesitaría un 
8,8% menos del peso de frutos, para obtener 
la misma cantidad de café pergamino seco.

Calidad física
El contenido máximo de defectos físicos 
(pasillas) lo presentó el EM3 con un valor de 
4,06%, para los granos negros y vinagres, 
el valor máximo se encontró en el EM2 con 
un valor de 0,81%. El promedio de granos 
brocados fue de 3,27% y el valor máximo se 
encontró en el EM2 con un valor de 10,79%. 
El valor promedio del porcentaje de almendra 
sana se estima en 74%, y valores superiores 
indican una mejor calidad física. Los valores de 
almendra sana fueron de 75,71% para EM1, 
76,07% para EM2 y 74,75% para EM3. El 
valor máximo de almendra sana se reportó 
para el estado de madurez EM1 con un valor 
de 80,78%. 

Composición química

Ácidos orgánicos

Los ácidos orgánicos como los ácidos cítrico 
y málico dominan en el grano maduro, 
con concentraciones más altas en Arábica 
que en Robusta (Rogers et al., 1999). Los 
contenidos de los diferentes ácidos orgánicos 
no presentaron diferencias significativas entre 
los estados de madurez evaluados. El estado 

Tabla 1. Valores promedio de la colorimetría, composición del fruto de café y valores de conversión por estado de 
maduración.

Estado de Madurez L* a* b*
Cáscara Mucílago Grano Conversión

%
Verde (V) 50,97C -15,18G 17,71C Nd Nd Nd Nd

Pintón-verde (PV) 64,03B -4,84F 24,48A 41,38D 8,71D 47,36A 4,18C

Pintón maduro (PM) 68,13A 4,02D 20,97B 42,60DC 11,12C 44,22 B 4,48B

Maduro-pintón (MP) 63,05B 17,42B 20,95B 42,94DC 13,33B 41,46C 4,63B

EM1 49,01D 25,16A 7,74D 43,98BC 15,44A 38,92D 4,86A

EM2 41,58E 17,55B 1,71E 45,84BA 14,10BA 38,14D 4,94A

EM3 30,84F 8,09C -0,59E 46,84A 10,07DC 40,91C 4,56B

Secos (S) 16,91G 2,10E -0,07E Nd Nd Nd Nd

Letras no comunes implican diferencia de promedios según prueba de Duncan al 5%
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Figura 3.  Contenido promedio (g kg-1) ácidos orgánicos para tres estados de madurez del 
fruto de café.

de madurez EM1 presentó los valores máximos 
para los ácidos láctico y succínico, el estado 
EM2 para los ácidos acético, cítrico, málico 
y quínico, el estado EM3 presentó el máximo 
para el ácido oxálico (Figura 3). Los ácidos 
mayoritarios encontrados fueron en su orden: 
ácido cítrico, ácido quínico, ácido málico y 
ácido acético, los tres primeros coindicen con 
lo reportado por Koshiro et al. (2015).
 
Azúcares

La mayor parte de los azúcares presentes en 
el fruto se dan por la sacarosa, la fructosa y la 
glucosa. Durante la maduración de los frutos, la 
sacarosa puede llegar a corresponder al 73% de 
los azúcares totales de las semillas (Koshiro et 
al., 2015). El contenido de fructosa fue mayor 
en el estado EM3 (0,62%) y es diferente a los 
de los estados EM1 (0,36%) y EM2 (0,45%). 
La glucosa presenta un valor máximo en el 
estado EM3 (0,49%) y es diferente para los 
tres estados de madurez (Figura 4).

Los mayores valores de fructosa y glucosa 
pueden relacionarse con la hidrólisis de la 
sacarosa, que disminuye a medida que se 
incrementa el estado de madurez, con valores 
de 92,34% para el estado EM1 hasta 86,09% 
para el EM3 (Figura 4). Lo anterior implica que 
no se genera una mayor acumulación de los 
azúcares evaluados al avanzar en el estado de 
madurez, sino un cambio en la composición 
de los mismos.

El análisis de varianza no presentó efecto 
significativo en los lípidos, ácidos grasos libres, 
proteína total, cafeína, teobromina, trigonelina 
y ácidos clorogénicos totales por los estados 
de madurez evaluados. El promedio máximo 
de lípidos se encontró en el estado de madurez 
EM2 con un valor de 10,45% y el ácido 
palmítico fue el predominante, seguido por los 
ácidos linoleico, oleico, esteárico y araquídico. 
La proteína total presentó el valor mínimo en el 
estado EM3 y el máximo en el EM2. Los ácidos 
clorogénicos totales presentaron los valores 
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promedios mínimo y máximo en los estados de 
madurez EM3 y EM2 respectivamente (Osorio 
et al., 2023).

Calidad sensorial

La mejor calidad sensorial de la bebida de café 
se obtiene cuando se procesan frutos maduros 
(Barboza & Amaya, 1996).  La presencia 
de frutos verdes y pintones en la masa de 
café, generan defectos como la astringencia, 
sabores a cereal y acres. Cuando en la masa 
se encuentran frutos en diferentes estados de 
madurez, cada uno de estos estados presenta 
una característica específica que finalmente 
afecta la cantidad y la calidad del producto final 
(Martínez et al., 2017). 

En este estudio, el análisis de varianza no 
presentó efecto en el puntaje total SCA 
(Specialty Coffee Association), ni en los 
atributos sensoriales evaluados por los tres 
estados de madurez. Los puntajes totales SCA 
promedios fueron 83,75 en EM1, de 84,08 en 
EM2 y de 83,5 para EM3.

Los catadores identificaron 125 descriptores 
sensoriales del sabor, los cuales fueron 
clasificados en los siguientes grupos: caramelo-
dulce, chocolate, cítricos, especias, florales, 
frutales y frutos secos. La mayor frecuencia 
de los descriptores del grupo caramelo-dulce 
se encontró en el estado EM2 con un valor de 
41% y en este mismo estado se evidenció la 
menor frecuencia de los descriptores del grupo 
chocolate con 19,05%. El grupo de frutales 

Figura 4.  Contenido de azúcares por estado de madurez.
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presentó en el estado de madurez EM1 un 
valor inicial de 8,08% alcanzando la mayor 
frecuencia en el estado EM2 con 19,05% y 
finalizando con un valor de 3,03% en el estado 
EM3 (Figura 5). Este comportamiento similar 
para el grupo de chocolates. Sin embargo, no 
fue posible concluir que la distribución de la 
proporción de muestras clasificadas en cada 
una de las categorías de descriptores sea 
diferente para cada estado de madurez (valor 
p: 0,39). 

Los resultados anteriormente descritos, indican 
que el estado de madurez EM3 no debe 
considerarse como sobremaduro, pues esta 
calificación implica consideraciones negativas 

a la calidad, este puede ser considerado un 
estado de madurez avanzado en el fruto de café 
(Osorio et al., 2023).

Los compuestos responsables del aroma y sabor 
del café se depositan y forman en los granos 
a medida que se desarrollan los frutos. La 
conservación de la calidad del café inicia desde 
la selección de los estados de madurez óptimos 
del fruto para el procesamiento. Por lo tanto, 
es necesario comenzar con una materia prima 
con las mejores características para mejorar la 
complejidad sensorial aún más, en cada una 
de las etapas de la poscosecha.

Figura 5. Descriptores sensoriales por estado de madurez del fruto de café.
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