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En la comercializacion de café el porcentaje de humedad es uno de los indicadores de calidad fisica de mayor
importancia, puesto que define la vida 1til y el comportamiento de las caracteristicas fisicas y sensoriales
del café durante el almacenamiento. La actividad de agua (ay) puede expresarse como la disponibilidad
potencial del agua para participar en diferentes reacciones (bioquimicas, microbiologicas, fisicoquimicas),
cuanto mayor sea el contenido de agua mayor sera la ay,. Con el proposito de determinar el valor de
actividad de agua para el café pergamino seco y café excelso en muestras que cumplen el porcentaje de
humedad exigido del 10% al 12%, se obtuvieron muestras de diferentes origenes colombianos y procesos.
Para lo anterior, se tomaron 400 muestras de café: 200 de café pergamino seco de los puntos de compra
de Cooperativas de Caficultores y 200 muestras de café verde en almendra calidad excelso en puntos de
trilla. En cada caso se determin6 el porcentaje de humedad seglin la norma ISO 6673 y la actividad de
agua a temperatura de 25°C. Se comprob6 que el café pergamino seco y excelso que tienen porcentajes
de humedad dentro de los rangos exigidos, obtienen valores de actividad de agua inferiores a 0,62, lo cual
hace que el producto sea poco susceptible a la mayoria de las causas de deterioro.

Palabras clave: Café pergamino seco, café excelso, calidad sensorial, humedad relativa de equilibro
(HRE), café, Cenicafé, Colombia.

EFFECT OF COFFEE MOISTURE CONTENT ON WATER ACTIVITY

In the coffee industry, the percentage moisture content is one of the most important physical indicators
of quality, defining the shelf life and the behavior of the physical and sensory properties of coffee during
storage. Water activity (a,,) can be expressed as the potential availability of water to participate in different
reactions (biochemical, microbiological, physicochemical); the higher the water content, the higher the a.
To determine the water activity value for dry parchment coffee and excelso coffee in samples that meet
the required moisture percentage of 10% to 12%, samples from different Colombian origins and processes
were obtained. For this purpose, 400 coffee samples were taken: 200 dry parchment coffee samples from
Coffee Growers' Cooperatives purchase points and 200 green coffee bean samples of excelso quality from
milling facilities. In each case, the moisture percentage was determined according to ISO 6673 standard
and water activity at a temperature of 25°C. Dry parchment coffee and excelso coffee with moisture levels
within the required range were found to have water activity values below 0.62, making the product less
susceptible to most causes of deterioration.

Keywords: Dry parchment coffee, excelso coffee, sensory quality, equilibrium relative humidity (ERH),
coffee, Cenicafé, Colombia.
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Los principales factores que influyen en
el crecimiento de los microorganismos son
el sustrato, la disponibilidad de agua, la
temperatura y el pH (Garcia et al., 2011).
El contenido de humedad es el factor de
control de mayor importancia en los granos,
pues define su comportamiento durante el
almacenamiento. Asi, un alto contenido de
agua puede producir el calentamiento de la
masa del grano, lo que genera un foco de
hongos ¢ insectos que contribuyen a la pérdida
de peso y calidad. Por su parte, los granos
cereales con contenidos de humedad inferiores
al 15%, son poco susceptibles al ataque de
microorganismos en cualquier medio (Kumar
& Kalita, 2017).

Las propiedades de los alimentos que
relacionan la concentracion de agua en el
alimento con su presion parcial son cruciales
para el analisis de los fendmenos de transporte
de masa y calor durante la deshidratacion.
Para expresar el estado en el cual se encuentra
el agua en los alimentos se ha utilizado la
actividad de agua (ay,), pues representa el
estado energético de las moléculas de agua en
el mismo. Esta propiedad termodinamica de
los alimentos esta relacionada con la fugacidad
del agua, que se define como su disponibilidad
potencial para participar en reacciones quimicas,
bioquimicas y en el desarrollo de hongos
(Labuza, 1980). La actividad de agua (ay)
es un factor importante en la estabilidad y
calidad de los alimentos, puesto que altos
valores pueden provocar el deterioro mediante
el crecimiento microbiano y produccion de
toxinas, como la ochratoxina A (OTA). En otras
palabras, la ay, es la disponibilidad de agua que
se tiene en el sustrato para que sea empleada
en los procesos bioldgicos (bioquimica) de
los seres vivos alli presentes (Ecuacion <1>).

<l>

Donde:

p: presion parcial de vapor de agua en equilibrio
con la solucion

p*: presion parcial de vapor de agua pura a
la misma temperatura

La actividad de agua varia entre 0,0
y 1,0. Dependiendo del tipo de alimento,
diferentes contenidos de humedad pueden
presentar valores de actividad de agua cercanos
a 1. Estos valores corresponden a alimentos
con altos contenidos de agua como verduras,
frutas y bebidas, mientras valores mas bajos
(aw <0,5), corresponden a la mayoria de los
alimentos deshidratados como pastas y cereales
(Labuza, 1975). Alimentos con valores de
actividad de agua inferiores a 0,7, son poco
susceptibles a la mayoria de las causas de
deterioro fisico, quimico y microbiologico;
y por debajo de 0,6, son muy estables al
deterioro por microorganismos (Puerta, 2006;
Labuza, 1975). El concepto de Humedad
Relativa de Equilibrio (HRE %) o actividad
del agua (ay) puede ser utilizado como un
parametro determinante para el inicio del
desarrollo de hongos. Existen varios factores
que tienen influencia en el desarrollo de hongos
micotoxigénicos en el grano y la produccion
de micotoxinas, entre estos se tiene el tipo
y el estado del grano y la temperatura y
la humedad del ambiente en el cual estan
almacenados (Mannaa et al., 2017).

El limite de actividad de agua para
el crecimiento inicial de hongos como A.
ochraceus es de 0,76, lo que corresponde a
un contenido de humedad del 14,2% para los
granos de café verde, pero para la produccion
de OTA los valores minimos de actividad
de agua varian en el rango de 0,83 — 0,87
(Barbosa-Canovas et al., 2008). Generalmente,
se considera que para el inicio del crecimiento
de mohos en café verde se requiere un contenido
de humedad que exceda el 13% en base humeda
(Puerta, 2006).
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La isoterma de sorciéon de humedad es
una representacion grafica de la variacion
en la actividad del agua (ay) o HRE% con
el cambio en el contenido de humedad de
una muestra a una temperatura especifica
(Bohorquez et al., 2016). Las isotermas de
sorcion de los alimentos generalmente no son
lineales y, a menudo, tienen forma sigmoidea.
La diferencia entre los valores de actividad
de agua (ay) entre las curvas de adsorcion
y desorcion de los granos (para los mismos
valores de temperatura y humedad relativa)
se denomina histéresis (Al-Muhtaseb et al.,
2002). Esta diferencia siempre esta a favor del
valor de desorcion y aunque existen teorias
complejas para explicarlo (Fontana Jr. & Carter,
2020) una de las mas reconocidas es el dafio
térmico a las estructuras celulares del grano
causado en las operaciones de secado. La
histéresis frecuentemente no es detectable a
altas temperaturas (~80°C) y generalmente se
hace mas evidente cuando bajan las temperaturas
(Damodaran & Parkin, 2017).

El agua tiene diferentes roles dentro de la
composicion de los alimentos, puede actuar
como solvente, reactivo o puede cambiar
la movilidad de los reactantes. Es por esta
razon que la actividad de agua influye en la
velocidad de las reacciones; para el caso de las
asociadas al oscurecimiento no enzimatico como
la reaccion de Maillard (Saltmarch & Labuza,
1982), el contenido de agua se relaciona con
el desarrollo de la misma durante el proceso
de tueste de café. Cuando se realiza el proceso
de secado en café se disminuye la actividad
de agua, lo que genera la concentracion
de los compuestos quimicos del grano. Al
reducir ain mas el agua obteniendo valores
de ay, inferiores a 0,6, se pierde movilidad
de estos compuestos y se inhibe la formacion
de melanoidinas, por ello, en alimentos muy
concentrados con azucares, es mas factible la
caramelizacion que la reaccion de Maillard
(Badui Dergal, 2016). Durante el proceso de

tueste del café y con el fin que se favorezca
el pardeamiento no enzimatico (Maillard), se
necesita suficiente agua para que los solutos
se disuelvan, se difundan y reaccionen, una
actividad de agua inferior a 0,6 reduce la
velocidad de la misma.

El contenido de humedad de equilibrio
de un producto depende de muchos factores
como la humedad relativa, la temperatura
del ambiente, el tipo de producto y las
condiciones de almacenamiento (Trejos et al.,
1989). Aunque, actualmente los limites de la
actividad de agua para asegurar la inocuidad
de los alimentos son conocidos, poco se sabe
del comportamiento de este parametro cuando
el café cumple con el contenido de humedad
exigido (10% al 12%). Por lo tanto, no es claro
el efecto de los anteriores factores descritos y
su posibilidad de generar valores que superen
los limites que aseguran la inocuidad del
café. Hasta el momento, el principal criterio
para la comercializacion y descripcion del
comportamiento de la vida 1til del café durante
el almacenamiento es el porcentaje de humedad
y existe la discusion acerca de los valores de
actividad de agua en café pergamino seco y
excelso, y si estos podrian convertirse en un
criterio complementario para aceptar compras
de café que cumplan con el contenido de
humedad. Por tal motivo, se determin6 el rango
de los valores de la actividad de agua para
café pergamino seco y excelso que cumplian
con el porcentaje de humedad requerido.

MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo de la investigacion se
obtuvieron 400 muestras de café (unidad de
muestreo), de las cuales 200 correspondieron
a café pergamino seco (cps) y 200 a café
excelso. Las muestras de cps fueron obtenidas
en los puntos de compra al caficultor de las
Cooperativas de Caficultores de Caldas-
Colombia, en los municipios de Chinchina
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y Manizales. Las 200 muestras de café excelso
fueron obtenidas de diferentes lotes en los
puntos de trilla de dichas Cooperativas y
Almacafé.

Analisis fisico y sensorial

El analisis fisico incluyo la realizacion y
valoracion del examen visual y olfativo de las
muestras, proporcion de defectos y almendra
sana para el café pergamino seco y densidad
para el café excelso, segiin la norma técnica
NTC2324 (Instituto Colombiano de Normas
Técnicas y Certificacion, 2021). En el analisis
de la calidad fisica del café pergamino seco se
midi6 el contenido de humedad, el porcentaje
de merma, pasilla, granos negros y vinagres,
granos brocados y porcentaje de almendra sana.
La densidad para café excelso se determind
segun la norma ISO 6669 (International
Organization for Standardization, 1995). Para
el analisis sensorial, se utiliz6 el protocolo
SCA (Specialty Coffee Association), con cinco
catadores certificados Q Grader por el CQI
(Coffee Quality Institute), que pertenecen
al panel sensorial del Centro Nacional de
Investigaciones del Café (Cenicafé); con esta
metodologia se registraron diez atributos del
sabor del café: fragancia/aroma, sabor, sabor
residual, acidez, cuerpo, balance, uniformidad,
taza limpia, dulzor, puntaje catador, defectos
y calidad sensorial, expresada como puntaje
total SCA. A través de la metodologia de
consenso entre los cinco catadores se obtuvo
un solo resultado por cada muestra analizada.

Actividad de agua y contenido de humedad

La actividad de agua se determino con el equipo
Lab Master Neo (Novasina, Alemania), con
control de temperatura. Para el uso de este
equipo fue necesario realizar una validacion
de los diferentes procedimientos de mediciones
con muestras procedentes del mismo lote,
con el mismo operador, en el mismo lugar

y en intervalos cortos de tiempo, eligiendo
el procedimiento optimo para obtener los
resultados de la investigacion. Se eligio el
método manual donde el equilibrio del valor
no es limitado por el tiempo de medicion y
la estabilidad de la lectura se lograba cuando
la variacion no superaba £0,003 durante dos
minutos con control de temperatura de medicion
(25°C).

El contenido de humedad se verifico por el
método directo estandar, segin la norma ISO
6673 a 105°C (International Organization for
Standardization, 2003). Para cada muestra se
tomo el promedio de tres mediciones, tanto
de actividad de agua como para su respectivo
contenido de humedad.

Composicion quimica

La determinacion de la composicion quimica se
realizo mediante la técnica de espectroscopia
de infrarrojo cercano (NIRS), se estimaron
los contenidos de cafeina, trigonelina, acidos
clorogénicos totales, lipidos totales y sacarosa
presentes en el café verde de las muestras.
El analisis de las muestras se realizdé en el
equipo NIRS XDS RCA (2012) de FOSS,
ubicado en el laboratorio de instrumental de
Cenicafé. Las muestras fueron leidas en un
rango de longitud de onda del 400 nm — 2490
nm. Se pesaron 110 g de café en grano entero
y se colocaron en dos celdas para reflactancia
de transporte rectangular. Con la informacion
espectral de las muestras, se procedi6 a realizar
la determinacién quimica de los compuestos
mencionados a través de los modelos de
calibracion previamente desarrollados; para
conocer la exactitud de los modelos, se
determiné el error relativo de prediccion el
cual permite conocer la diferencia entre el valor
real (obtenido por el método de referencia) y
el valor obtenido por la técnica NIRS el error
relativo (%) de prediccion de cafeina fue de
0,015, trigonelina 0,027, 4cidos clorogénicos
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totales 0,007, lipidos totales 0,003 y sacarosa
0,007 (Gomez et al., 2023).

Analisis de informacion

Se determind el promedio de la actividad
de agua, con su respectivo intervalo, con
un coeficiente de confianza del 95% para
las muestras de cps y de café excelso que
cumplian con un contenido de humedad entre
el 10% y 12%. Se aplicé una prueba t de
muestras emparejadas al 5%, para determinar
si la humedad del café pergamino era diferente
a la humedad de café almendra.

RESULTADOS Y DISCUSION
Calidad fisica y sensorial

Los resultados de la calidad fisica de las
muestras de cps, obtenidas directamente del
procesamiento del productor en el punto
de compra, se presentan en la Tabla 1. El
valor promedio de la merma, que representa
la cantidad de endocarpio (pergamino), fue
de 18,8% y estuvo en el rango establecido
comercialmente (<20%). Con respecto a los
contenidos de granos negros y vinagres, que
son defectos fisicos que se clasifican en el
primer grupo por su efecto directo y negativo
en la calidad fisica y sensorial, presentaron
un valor promedio de 1,2% y se encontraron

valores maximos de 6,8%. El comportamiento
fue similar para los granos brocados, que
presentaron valores maximos de 21,4%.
Estas variables pueden presentar estos valores
maximos, puesto que provienen de muestras
obtenidas directamente en el punto de compra
y corresponden a practicas individuales a nivel
de finca, en diferentes etapas de la época de
cosecha y donde es posible que no se realicen
las clasificaciones recomendadas durante el
proceso de beneficio, afectando la calidad final
del café (Osorio, 2021; Montilla et al., 2008).

La proporcion de almendra sana que se
define como la cantidad de granos sanos,
sin tener en cuenta el porcentaje de merma,
obtuvo en las muestras evaluadas un promedio
general de 73,8%, cercano al valor promedio
nacional que se estima en 74,0%. Valores
superiores indican una mejor calidad fisica y
en esta investigacion se encontraron valores
maximos de 81,3%.

Para las muestras de café excelso se
determinaron los valores de densidad aparente
con un promedio de 702,9 g L'!; Montilla et al.
(2008) reportaron para café almendra clasificado
y sin clasificar valores de densidad aparente de
709,99 g L'y 707,31 g L*!, respectivamente.
En la Tabla 1, se relacionan ademas de los
valores de densidad, las variables asociadas
a la calidad fisica del café analizado.

Tabla 1. Calidad fisica del café pergamino seco y densidad del café almendra.

Valores observados

Variables de calidad fisica Promedio Desviacion estandar Minimo Miximo
Merma (%) 18,8 1,7 16,3 30,1
Negros y vinagres (%) 1,2 1,3 0,0 6,8
Granos brocados (%) 3,1 3,0 0,0 21,4
Pasilla (%) 3,9 2,6 0,3 14,7
Almendra sana (%) 73,8 6,2 42,7 81,3
Densidad café almendra (g L) 702,90 14,34 675,62 738,98
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En cuanto a la calidad sensorial el 78%
de las muestras no presentaron defectos
sensoriales, el defecto que se presentd en
mayor proporcion fue el fermento (9,0%) y
en menor proporcion fueron el acre, reposo y
contaminado, cada uno con el 1,0% (Figura 1).
El fermento esta asociado a sabores de pulpa
descompuesta con predominancia de acidez
tipo “agria” y el terroso a sabores dentro del
rango de tierra con disminucion de la limpieza
del sabor residual y asociado a practicas
como la interrupcion del secado (Pabén &
Osorio, 2022). El inmaduro pertenece al grupo
de los asperos, presenta sabores residuales
astringentes sin pleno desarrollo del sabor
y dulzor caracteristico de la bebida de café.
Estos tres defectos sensoriales coinciden con
los encontrados en diferentes zonas del pais,
lo que implicaria que son frecuentes a nivel de
fincas productoras por practicas inadecuadas
de poscosecha (Osorio et al., 2021).

Para las muestras sin defectos sensoriales,
en la Tabla 2 se presentan los resultados
promedio de los atributos evaluados empleando

la metodologia SCA. El atributo con mayor
puntaje promedio fue la fragancia/aroma
(7,47) seguido de la acidez y el cuerpo que
presentaron igual valor promedio.

En la metologia SCA el puntaje total
se configura desde la sumatoria de los
valores individuales dados a cada uno de
los atributos. La SCA clasifica el café de
especialidad en rangos de la siguiente manera:
< 80 café no especial, 80,00-84,99 muy
bueno, 85,00-89,99 excepcional, entre 90,00
y 100 sobresaliente. El valor promedio de
las muestras fue de 81,49 con valor maximo
de 84,92, este ultimo se encuentra en el
rango de cafés de especialidad muy buenos.
La calidad sensorial indic6 una distribucion
similar en los rangos de calidad para el
café pergamino seco (cps) y el café excelso,
con la mayor proporcion de muestras en el
intervalo de puntaje total de 80,00 a 81,50.
Del total de muestras evaluadas el 3,90% y
el 5,06% de café pergamino seco y excelso
obtuvieron valores superiores a 83,50 puntos,
respectivamente (Tabla 3).

M Sin defecto 78%

m Fermento 9,5%

M Terroso 5%

W Inmaduro 3%

M Fenol 2,5%

B Acre 0,5%
Reposo 1%

B Contaminado 0,5%

Figura 1. Calidad sensorial
de las muestras evaluadas.
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Tabla 2. Valores promedio, minimo, maximo y desviacion estandar de los atributos de calidad sensorial.

Atributo Promedio Minimo Miximo Desv. Estandar
Fragancia/aroma 7,47 6,9 8,00 0,18
Sabor 7,34 7,0 7,83 0,17
Sabor residual 7,28 7,0 7,80 0,15
Acidez 7,37 7,0 7,95 0,20
Cuerpo 7,37 7,1 7,75 0,14
Balance 7,32 7,0 7,83 0,17
Puntaje catador 7,32 7,0 7,92 0,19
Puntaje total 81,49 79,3 84,92 1,08

Tabla 3. Proporcion de muestras por rango del puntaje total obtenido en los andlisis sensoriales.

Rango del puntaje final

Tipo de café 79,0 80,0-81,5 81,5-82,5 82,5-83,5 >83,5
Café pergamino seco 5,19% 49,35% 27,27% 14,29% 3,90%
Café excelso 5,06% 53,16% 22,78% 13,92% 5,06%

Porcentaje de humedad y actividad de agua
del café pergamino seco

En el café pergamino seco se determind el
contenido de humedad en el grano completo,
es decir, con el endocarpio. Posteriormente,
este se retird mediante la trilla, dejando el café
almendra, y nuevamente se midi6 el contenido
de humedad con el fin de establecer si existian
diferencias en la medicion de las muestras de
café, siguiendo el mismo procedimiento. El

promedio de la diferencia de humedad fue
de 0,21% con un intervalo entre 0,14% y
0,27%. Dicha diferencia, es estadisticamente
mayor de cero (p <0,0001) segiin prueba t
de muestras emparejadas al 5%, indicando
mayor humedad cuando se mide en el café
almendra con respecto al café pergamino seco.
Menores contenidos promedio del porcentaje
de humedad en el cps pueden estar asociados
a la composicion de la cascarilla del café
pergamino con mayores contenidos de celulosa.
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De las muestras analizadas, en café
pergamino seco, el 60,0% estuvieron en el
rango oOptimo de humedad (10%-12%) y
el 40,0% estan por fuera de este intervalo
(Tabla 4). Lo anterior podria indicar que se
hace necesario un mayor conocimiento del
parametro a nivel de finca, para asegurar que
el café se encuentra en el rango de contenido
de agua necesario, evitando la configuracion
de posibles defectos fisicos como el grano
flojo para el café himedo o cristalizado para
el café sobresecado, a medida que se asegura
la vida util del mismo.

Las muestras de café pergamino seco
evaluadas presentaron un valor promedio de
contenido de humedad de 11,05%, que a su
vez correspondié a un valor promedio de
actividad de agua de 0,6184 (Tabla 4), que
corresponde a valores inferiores a aquellos
donde ocurre para la produccion de OTA.
El intervalo de ay para la produccion de
OTA es mas estrecho que el necesario para
el crecimiento de los hongos responsables de
su produccion. Segun Esteban et al. (2006)
los valores para produccion de OTA oscilan
entre 0,90 y 0,99, dependiendo de la cepa y
del medio de cultivo.

Las condiciones de ay, y temperatura
son factores limitantes importantes para el
crecimiento de la cepa fingica toxigénica y
la produccion de ocratoxina. Estas a su vez
pueden variar en funcion del sustrato. Oliveira
et al. (2019) no observaron diferencias entre el
crecimiento de A. carbonarius 'y A. ochraceus'y
las mejores condiciones obtenidas, para medios
de cultivo de café, fueron una temperatura
promedio de 30°C y a,, alrededor de 0,99.
En la Figura 2 se muestran los resultados
de los rangos de humedad y de actividad de
agua para las diferentes muestras de café. En
esta se observa que, ain para contenidos de
humedad con limite superior de 12,92% el valor
de actividad de agua equivale a 0,6747 que
corresponde a valores de seguridad, pues esta
por debajo de 0,7. Para el caso del pergamino,
esta condicion se cumple cuando se realizan
procedimientos de seguimiento en el proceso de
secado, que aseguran un contenido de humedad
que se encuentra en el rango del 10% al 12%.

Porcentaje de humedad y actividad de agua
del café excelso

Las muestras de café excelso no presentaron
porcentajes de humedad inferiores al 10% y

Tabla 4. Rangos de humedad y valores de actividad de agua para café pergamino seco.

Rango de Proporcion de Humedad (%) Actividad de Agua

Humedad (%) muestras (%) Promedio Lim. Inf. Lim.Sup. Promedio Lim.Inf. Lim. Sup.

<10% 19,0 9,23 8,80 9,67 0,5380  0,5158  0,5603
10% — 12% 60,0 11,05 10,90 11,20 06184  0,6118  0,6251
> 12% 21,0 12,69 12,45 12,92 0,6747  0,6636  0,6859
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solo el 3,0% presentaron valores superiores
al 12%, lo que implica un mayor porcentaje
de muestras en el rango 6ptimo de humedad
en comparacion con el café pergamino seco.
Lo anterior puede explicarse por un mayor
control del contenido de humedad del café
que se procesa en la trilla industrial. Este
contenido puede variar en etapas posteriores
como el almacenamiento y el transporte. En
un estudio de Palacios-Cabrera et al. (2007),
donde controlaron cambios de temperatura,
humedad relativa y contenido de humedad de
los granos de café almendra verde durante
el transporte, evidenciaron una mayor
variacion en el contenido de humedad en
las capas superiores de los sacos de café (2%
a 3%), mientras que la actividad del agua
aumento hasta valores de 0,70. Durante el
almacenamiento, las zonas cercanas a la pared
y al techo son susceptibles a la condensacion
y es por esta razén que el café situado en
la parte superior es mas susceptible a la
produccion de ocratoxina A. Por su lado,
Akbar & Magan (2014), aislaron dos nuevas
especies de Aspergillus (A. aculeatinus y A.
sclerotiicarbonarius) en café en Tailandia, y
ninguna de las dos especies crecio en valores
de ay, de 0,85, independiente de la temperatura.

Por este motivo, es importante que dentro
de las estrategias de poscosecha, se generen
recomendaciones asociadas a la disminucion
rapida de la humedad y control del contenido
final en el grano y su respectiva conservacion
en toda la cadena de comercializacion.

El 97,0% de las muestras de excelso
estuvieron en el rango 6ptimo de humedad, con
un valor promedio de 11,34%, que correspondio
a un valor de actividad de agua de 0,6175
en promedio. En la Tabla 5 y en la Figura
2 se muestran los resultados para los rangos
de humedad y de actividad de agua para
cada una de las matrices evaluadas. Pardo
et al. (2005) estudiaron la influencia de la
actividad del agua y de la temperatura sobre
la germinacion y el crecimiento micelial de
tres aislados ocratoxigénicos de A. ochraceus,
observando que las condiciones optimas para
la germinacion y el crecimiento fueron de
0,95-0,99 a,, y 20°C-30 °C. La germinacion y
el crecimiento de 4. ochraceus en los granos
de café verde podrian prevenirse o inhibirse
a medida que se reduce al minimo el tiempo
en que los granos de café estan expuestos a
estas condiciones de temperatura y humedad
durante el procesamiento y el almacenamiento.

Tabla 5. Rangos de humedad y valores de actividad de agua para café excelso.

Rango de Proporcion de

Humedad (%)

Actividad de Agua

Humedad (%) muestras (%) Promedio Lim. Inf. Lim.Sup. Promedio Lim.Inf. Lim. Sup.

<10% 0,0 -
10% — 12% 97,0 11,34
> 12% 3,0 12,10

11,28

12,05

11,39 06175  0,6147  0,6204

12,14 0,6546 0,6532 0,6560
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Modelos de prediccion de actividad de agua
para café pergamino y café excelso

La precision en la medicion de la actividad de
agua depende de varios factores: la técnica de
medicion, calibracion de la técnica, estabilidad
de la temperatura durante la medicion, el
proceso, el equilibrio de vapor y la muestra
(Barbosa-Canovas et al., 2008). Lo anterior,
también es necesario para la determinacion del
porcentaje de humedad de las muestras, es por
esta razén que estos métodos de estimacion
deben calibrarse con métodos primarios, con
el fin de asegurar los requisitos especificos
antes de que puedan utilizarse. Una medicion
incorrecta de humedad podra generar valores
de actividad de agua que no tengan relacion
con el contenido de humedad, generando una
falsa incertidumbre. Es por este motivo que
los determinadores de humedad deben estar
calibrados, para asegurar la validez de los datos
obtenidos (Mendonga et al., 2007). Diferentes
investigadores han estudiado el comportamiento
higroscopico de varios productos agricolas,
especialmente de granos, describiendo con

modelos matematicos diferenciados para
expresar el contenido de humedad en funcion
de la temperatura y la actividad de agua (Garcia
et al., 2011; Sun & Woods, 1993). Goneli
et al. (2013) determinaron para frutos de café
y café almendra, modelos matematicos para
estimar los valores de actividad de agua a
temperaturas de rangos de 10°C a 50°C y se
basaron en los modelos matematicos tedricos
(BET, GAB), encontrando ajustes del coeficiente
de determinacion R? superiores al 97%.

En este estudio, no se determinaron las
curvas de sorcion, sin embargo, se logré ajustar
una expresion matematica para describir la
relacion funcional entre las variables del
contenido de humedad de café y la actividad
de agua, esta expresion permite determinar para
la matriz de café pergamino seco y excelso
los valores de actividad de agua, conociendo
la humedad del producto expresada en base
humeda. Las expresiones fueron ajustadas de la
forma como se presenta en la Ecuacion <2>:

a,, - o+ pH <2>
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Donde, a,, y H, son la actividad de agua
y humedad en porcentaje, respectivamente;
y a + f son el intercepto y coeficiente de
regresion.

En la Tabla 6 se ilustra el ajuste de la
funcién para cada matriz con su respectivo
coeficiente de determinacion. Los coeficientes
de regresion, indican que, por cada 1,0% de
humedad, la actividad de agua aumenta en
0,03953 para café pergamino seco y 0,04234
para excelso. Menores valores de R? en el
café excelso pueden estar asociados a que
las muestras provienen de la mezcla de
diferentes lotes de café pergamino seco,
lo que puede aumentar la variabilidad de
las mediciones realizadas.

Con el fin de conocer la estructura del
grano y la posible distribucion del agua
dentro del mismo, se analizaron muestras
con diferente contenido de humedad y valor
de actividad de agua a través del SEM
(Microscopia Electronica de Barrido). Este
es uno de los métodos mejor adaptados para
el estudio de la morfologia de las superficies,
pues a diferencia de un microscopio optico
que utiliza fotones del espectro visible,
la imagen se genera por la interaccion de
un haz de electrones que "barre" un area
determinada sobre la superficie de la muestra.
En la Figura 3 se observa que aun teniendo
valores diferentes de a,, la estructura del
grano es similar. Estrada-Bahena et al. (2022),
almacenaron granos de café por 60 dias con
diferentes valores de actividad de agua a
35°C y emplearon la técnica de SEM para
evaluar la morfologia interna del grano después
del tiempo de almacenamiento, concluyeron
que cuando se almacena café a bajos valores
de ay, no se aprecian considerables cambios
en la morfologia; sin embargo, cuando se
almacenaban en rangos de a,, de 0,743 y
0,821, se presentaron cambios de volumen y
en la rugosidad superficial en el endospermo,

los cuales seglin los autores estan relacionados
con la presencia de contaminacion fingica.

Para el café se ha definido que el porcentaje
de humedad del grano que se encuentre en
un rango del 10% al 12% cumple con las
condiciones para su almacenamiento, trilla,
transporte y procesamiento. Este se definid
como un nivel de humedad seguro, pues es
lo suficientemente bajo como para prevenir el
crecimiento de microorganismos indeseables,
asegurando la inocuidad del mismo. El nivel
maximo de humedad seguro de un alimento
se basa en su actividad de agua, para el caso
de los cafés pergamino seco y excelso, que
cumplen con el rango establecido de contenido
de humedad, se encontraron limites superiores
de actividad de agua de 0,6184 y 0,6175,
respectivamente. Estos valores permiten
considerar el café seco un producto que no
favorece la proliferacion de microorganismos
indeseables (Barbosa-Canovas et al., 2008).

Composicion quimica del café

En la Tabla 7 se presentan los valores promedio
y la desviacion estandar obtenidos para los
siguientes compuestos quimicos: acidos
clorogénicos, cafeina, lipidos, sacarosa y
trigonelina, de las 400 muestras analizadas.
Todos los compuestos quimicos estuvieron
dentro de los rangos reportados para el café
almendra verde, lo que indica que los diferentes
valores de actividad de agua y de contenido
de humedad del café, en los rangos evaluados,
no afectan significativamente la composicion
de los compuestos quimicos, previo a su
almacenamiento y transporte.

Gallego & Rodriguez (2021) reportan en
el defecto sensorial reposo, que es asociado a
largos tiempos de almacenamiento, diferencias
significativas en el contenido de lipidos con
valores de 11,87% y 11,0% para el café con
y sin defecto sensorial, respectivamente.

78 Cenicafé, 75(1) 2024



$20T (1)SL “9yearud)

6L

Tabla 6. Modelos para la estimacion de actividad de agua en café.

Matriz Ecuacion de estimacion R? Modelo de estimacion de actividad de agua
0,8 4
0,7 4
s 0,6
Café pergamino =0,17822+0,03953H 0,89
seco w ’ ’ ’ Observaciones: 100
0,5 1 A
? Parametros: 2
Error DF: 98
MSE: 0,0003
0.4 | R2: 0,8925
8 10 12 14
Hum (%)
0,66
0,64
370,62
Café excelso w=0,13778 + 0,04234H 0,70 0.60 4 Observaciones: 100
’ Pardmetros: 2
Error DF: 98
0,58 4 MSE: 0,0001
R2: 0,7046
11,0 11,5
Hum (%)




Figura 3.
Imagenes de
café tomadas
por el SEM con
diferentes valores
de actividad de

agua.

Tabla 7. Valores promedio obtenidos para los compuestos quimicos de café almendra por la técnica NIRS.

Desviacion Rango para café

Compuesto Promedio (%) estandar (%) arabica Fuente

Acidos clorogénicos 5,873 0,134 55-8,0 Osorio et al., (2023)
totales
Cafeina 1,207 0,057 09-12 Osorio et al., (2023)
Lipidos totales 14,78 0,369 12,0-18 Echeverri et al. (2020)

Sacarosa 6,876 0,180 6,25 - 8,45 Osorio et al., (2023)
Trigonelina 0,968 0,057 1,0-1,2 Osorio et al., (2023)
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Puede concluirse que para el café pergamino
seco y el grano excelso bajo las mismas
condiciones ambientales, cuanto mayor sea el
contenido de agua, mayor sera la actividad de
agua. El proceso de secado de café que asegura
contenidos de humedad comprendidos entre el
10% al 12%, elimina el agua en fase liquida,
lo que disminuye su movilidad, permitiendo
de esta manera que los valores de actividad
de agua sean inferiores, en ambos casos, a
0,62. Por tal motivo, el porcentaje de humedad
continia siendo uno de los indicadores de
mayor importancia en la medicion de la calidad
fisicoquimica del café para el proceso de
comercializacion. Este define la vida 1til de
un producto y el comportamiento del mismo
durante el almacenamiento bajo condiciones
optimas, y aunque, actualmente se ha generado
una tendencia para realizar la medicion del
indicador de actividad de agua (a,), para este
estudio, se encontraron valores de actividad
de agua inferiores a 0,62 cuando el porcentaje
de humedad se hallaba en el rango adecuado
y era medido con equipos confiables.
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