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RESUMEN
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En frutos de café de la variedad Colombia (Coffea arabica L.) de color rojo y en diferentes estados de
maduracion, desde |os 182 hasta los 231 dias después de |a floracién, se evaluaron las propiedades fisicas
y quimicas: color, didmetro caracteristico, fuerzaderemocién atraccion, firmezaecuatorial, firmezapolar,

peso fresco, peso seco, porcentaje de humedad, relacion peso fresco/peso seco, acidez titulable, sdlidos
solublesy pH de la pulpa. Las propiedades fisicas mas relacionadas con los cambios en la maduracion del

fruto de café fueron la fuerza de remocion, la firmeza ecuatorial y la firmeza polar, que disminuyeron
conforme las cerezas maduraban hasta encontrarse secas en la planta. La caracteristica quimica, solidos
solubles, determind diferencias entre estados, mostrando incremento en lamedida que transcurrian los dias
después de lafloracion y presentd el méximo valor de grados Brix en los frutos sobremaduros. La calidad
en tazamejor calificada se obtuvo de frutos pintones, maduros y sobremaduros (210 a 224 dias después de
floracion), mientras que con frutosverdes (182 a203 dias) y frutos secos (231 dias) fue de bajacalificacion.

Se elabor6 una escala de maduracién para el café variedad Colombiaen lacual serelacionael desarrollo de
los frutos con propiedades fisicas, quimicas y la calidad de la bebida.

Palabrasclaves: Coffeaarabical. cv Colombia, frutos, propiedades fisicas, propiedadesquimicas, escala
de maduracién.

ABSTRACT

Thephysical and chemical propertiesof coffeefruitsof theCoffea arabical . Colombiavariety inred color
and different ripening stateswere evaluated at weekly intervalsfrom 182 to 231 days after flowering (daf).
The physical variables considered, color, characteristic diameter, removal force, equatorial and polar
firmness, fresh and dry weight, humidity percentage, ratio fresh weight/dry weight, titrable acidity, total
soluble solids and pH. The physical properties more associated with changes during fruit ripening were:
removal force, equatorial and polar firmness, which diminished as ripening proceeded until they were dry
inthe plant. The chemical characteristic, soluble solids, determined differences among theripening stages,
showing an increase as days after flowering passed and it also showed that the highest Brix degrees value
inover ripefruits. Semi ripe, ripeand over ripefruits (210-224 daf) gave the best cup quality. Unripegreen
(182-203 daf) and dry fruits (231 daf) gave poor grade cups. A scale for coffeefruit ripening cv Colombia,
which relates physical, chemical and cup quality with fruit color was designed.

Keywor ds: Coffeaarabical . cv Colombia, fruit ripening, physical properties, chemical changes, maturity
index, ripening scale.
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L amaduracion organol épticaes el proceso
por el cual los frutos alcanzan las caracteris-
ticasdecolor, textura, aroma, sabor, entreotros,
gue los definen como comestibles. Este pro-
ceso se inicia cominmente durante las etapas
finales de la maduracion fisiolégica del fruto
y constituye el comienzo de la senescencia,
proceso durante el cual tienen lugar una serie
de transformaciones fisicas, bioquimicas y
fisiol 6gicas determinantes de lacalidad y vida
en postcosecha. Entre las alteraciones estan:
cambiosen el color, composicion de proteinas,
carbohidratos, &cidos orgéanicos, polifenoles;
asi como en la produccién de aromas, incre-
mento de la actividad respiratoria 'y produc-
ciondeetileno (17, 18). Estosfendmenos, ademés
deindicar cambiosfisicosy quimicos através
del tiempo, definen caracteristicas de
palatabilidad y aceptacion del producto por el
consumidor (10), tanto para frutos que son
consumidos directamente (sin transformacion
previa) como parafrutos procesados, como en
el caso del café.

Debido a que no existe un criterio cuan-
titativo que relacione el estado de maduracién
del fruto de caf é (cambiosfisico-quimicos), con
el rendimiento en trilla (kilogramos de café
pergamino seco necesarios paraobtener 70 kg
de café almendra) y la calidad de la bebida, €l
momento de cosecha tradicional mente ha sido
determinado mediantelabase empiricadel color
de la cereza, el cua incluye una mezcla de
tonalidades entre verde, amarillo y rojo, de-
pendiendo del cultivar o variedad (1); no
obstante, lacoloracion verde o rojadel exocarpo
no es siempre por si sola un signo de una
adecuada maduracion o inmadurez del fruto.
Al cosechar cerezas de café en un estado de
madurez temprano (tonalidades verde-amari-
I10), éstas pueden carecer de condiciones apro-
piadasparael consumoy deotraparte, realizar
una cosecha prematura implicara pérdidas en
peso y rendimiento debido a que los frutos
son de menor tamario (6). Los frutos recolec-
tados tardiamente pueden estar sobremaduros

0 secos, presentando, en el caso de | 0s secos,
dificultades en el beneficio a igual que dis-
minucion en sus caracteristicas organol épticas,
y mayor predisposicion aacusar defectos tipo
fermento y al ataque de insectos o
microorganismos patégenos (14).

Basados en |as anteriores consideraciones
y teniendo en cuenta que los métodos actua-
les para la recoleccion del café no incluyen
criterios cuantitativos sino solamente el cam-
bio de color delosfrutosaunatonalidad verde
amarilla o rojiza, se llevd a cabo el presente
trabajo buscando establecer la relacion entre
el grado de maduracion del fruto y variables
cuantitativas, tanto fisicas como quimicas, asi
como de calidad de la bebida. Con esta infor-
macion se establecid una escala de madura-
cion para el fruto del café variedad Colombia,
de color rojo, con lacual se espera determinar
| os estados de maduraci 6n en | os cual es puedan
obtenerse los mejores rendimientos y calidad
en taza

MATERIALES Y METODOS

L ocalizacién. Lafase de campo sellevé acabo
en la Estacién Central Naranjal en Chinching,
localizada alatitud 4° 59°N, longitud 75° 39°0,
altitud 1.400m, donde se presentan las siguien-
tes condiciones medias: Temperatura 21,3°C,
humedad relativa 78%, precipitacion total anual
de 2.634mm con 237 diasdelluviay brillo solar
de 1.690h. (5). El lote donde se llevaron a cabo
|osregistrosestuvo compuesto por 7.500 plantas
de café de la variedad Colombia-cereza roja,
sembradas a libre exposicién, en noviembre 3
de 1999, a una distancia de 1,00 m x 1,00m.
Hasta el término de la recoleccion tuvo un
adecuado manejo agronoémico (control de
arvenses, fertilizacion y manejo de broca). El
proceso de caracterizacion de los frutos y
beneficio se llevd a cabo en el Beneficiadero
Experimental de Cenicafé en Chinching; la
evaluacion de las caracteristicas quimicas del
fruto serealizd en el Laboratorio de Biodigestion
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Cenicafé-Granja y la evaluacion de la calidad
de la bebida fue realizado por en el panel de
catacion de Cenicafé.

M etodologia. De la poblacion conformada por
las 7.500 plantas, se tomo6 el 13,3% de ellasy
se les hizo un seguimiento del proceso de
maduracion del fruto, paralo cual serealizaron
muestreos semanales a partir de la semana 26
después de la floracion (182 dias) y hasta la
semana 33 (231 dias), momento en el cua se
recolectaron frutos secos. Se evaluaron sola-
mente los frutos correspondientes a la flora-
cion de marzo 21 de 2002 que fue la méas
importante de ese afo. En cada muestreo se
seleccionaron aleatoriamente y sin reemplazo
100 plantas; de cadaérbol, serecol ectaron todos
los frutos en las ramas localizadas desde la
cruz nimero 8, hasta la cruz nimero 20. Por
seleccién visual se escogieron los frutos que
compartian caracteristicasde coloracion enun
50% 6 méas y a cada muestra se le realiz6 en
su momento la evaluacion de las caracteristi-
casfisicasy quimicas asociadas a proceso de
maduracion. Se establecio una escala cuanti-
tativay cualitativa en la que se relacionaron
las diferentes variables con cada estado de
maduracién, con el siguiente procedimiento,
para la toma de informacion:

Definicion del estado demaduracion. Para cada
fecha de muestreo, a los frutos recolectados
gue compartian las mismas caracteristicas de
coloracion en un 50% 6 més se les hizo una
descripcion més detallada del color, con base
en la escala Pantone (Process Color Guide)
(12). El modelo de color en la carta de color
Pantoneesel CMY, dondeloscolorescian (C),
magenta (M) y amarillo (Y), son los colores
secundarios de la luz o los colores primarios
de los pigmentos. Los tres componentes re-
presentan filtros de reflexion de laluz. Si un
objeto esta recubierto con un pigmento cian
no reflgja luz roja, con magenta no refleja la
luz verde, y si estarecubierto por un pigmento
amarillo, no reflgja la luz azul. Existe también
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€l espacio CMY K dondelacomponenteK define
la cantidad de tinta negra. Esta guia de color
presenta3.000 arregloscrométicos CM YK, con
Sus respectivos porcentgjes.

Cada estado de maduracion del fruto fue
comparado con laTablade col oracion Pantone,
y calificado por ejemplo, delasiguiente forma:
estado verde 1, 35% de cian, 0% de magenta,
100% de amarillo y 40% de negro. Esta carta
de coloracién presenté mayor gamade colores
y se adaptdé mejor para los frutos de café,
mientras que la Tabla de color Munsell para
tejidos vegetales carece de calificaciones para
tejidos con coloraciones plrpuras y negras,
caracteristicas del fruto de café.

Caracteristicasfisicas. A unamuestrade 100
frutos se le tomaron, por fruto, las siguientes
mediciones: diametro caracteristico (diametro
ecuatorial 1, diametro ecuatorial 2 y diametro
polar), utilizando un calibrador digital con
resolucién de 0,01mm; firmezaecuatoria y polar,
utilizando un penetrémetro con un punzén de
3mm; fuerza de traccién pura, medida por un
sensor digital con resolucién de 0,1(Newtons).

Caracteristicas de peso. Cada muestra de 100
frutos sedividi6 en 5 grupos de 20 frutos cada
uno, y serealizaron las siguientes mediciones:
peso fresco de los frutos, peso seco, porcen-
tajede humedad y larelacion peso fresco/peso
seco. El secado del café cereza se realizd en
estufa de conveccion forzada a 105°C, hasta
gue las muestras presentaron un peso cons-
tante. El porcentaje de humedad se determiné
con base en la diferencia del peso frescoy el
peso seco de la muestra.

Caracteristicasquimicas. Lacantidad restan-
tedecafé cereza (6,8 kg aproximadamente), fue
beneficiada utilizando una despul padora Ga-
viota 300, un desmucilaginador (Deslim 300)
y se secé al sol, hasta alcanzar un contenido
de humedad cercano a 11%.




La pulpa fresca obtenida del beneficio se
dividié en cuatro partes igualesy en cadauna
se hicieron las siguientes mediciones. conte-
nidos de clorofila (8), antocianinas (7) y
carotenoides (16), determinados por medidas
en espectofotémetro; solidos solubles, medi-
dos en refractometro (4); acidez titulable (3) y
pH determinados mediante el potenciémetro

)

Proceso derespiracion. Unavez determinados
los estados de maduracion, se realizd una
observacion adicional para evaluar la tasa
respiratoria del fruto a partir del estado verde
amarillo hasta el estado sobremaduro. Los
muestreos se llevaron a cabo en el lote La
Vitrina, situado en la Granja de Cenicafé,
compuesto por 1.400 plantas de var. Colombia-
Cerezarojade 3 afios de edad, sembrado alibre
exposicion. Las evaluaciones de respiracion
postcosecha se ef ectuaron en |los laboratorios
de Normalizacion del Programa Etia y de la
Disciplina de Fisiologia en Cenicafé-Planalto.
De las 1.400 plantas se tomo6 el 7,14%, y se
recolectaron los frutos de 4 estados de madu-
racion (verde amarillo, pintén, maduro y
sobremaduro), en plantas seleccionadas
aleatoriamente. De cada planta se recogieron
10 frutos para hacer la medicion de la firmeza
y valoracion por color. Una vez se encontrd
gue estas medidas y criterios correspondieron
alos determinados en laescalade maduracion,
se recol ectaron 900 gramos de cerezas, 300 gra-
MOos por camara, | os cual es se pesaron en campo
y seintrodujeron inmediatamente en las cdma-
ras para evaluar la respiracion a una tempera-
tura constante de 25°C. Las camaras eran fras-
cosdevidrio, cerrados con tapones, |os cuales
tenian orificios paralatoma de la muestra; los
tapones se forraron con parafilm 30 minutos
antes de cada lectura, para evitar la salida de
aire. Latomade muestrasde CO, y O, serealizd
directamente en el medidor de gases en espa-
cio de cabeza (Mocon Pac Check). Posterior-
mente se retird el papel parafilm para que la
masa de frutos continuara con su proceso de

respiracion. Los muestreos se realizaron cada
6 horasen el diay 12 horas en lanoche, hasta
gue los frutos presentaron algin ataque de-
bido a microorganismos que alteraran la res-
puesta de la respiracion.

Andlisis sensorial. Panel de catacion. A las
muestras de caf é en almendra provenientes de
cadaestado de madurez selesrealizé laprueba
de calidad de labebida considerando: lainten-
sidad del aromadel café molido, aroma, acidez,
amargo, cuerpo eimpresion global. Laevalua-
cion de la calidad en taza de las muestras de
cafésereaizé en el pane decatacion de Cenicafé.
Serealizaron 22 evaluaciones sensoriales para
cada muestra de café, siguiendo las técnicas
empleadas en Cenicafé para este tipo de ana-
lisis. Cadatazase prepar6 utilizando 11 gramos
de café molido en 150mL de agua destilada a
87°C. Se utiliz6 tostacion media, 13% a 14% de
pérdida de peso y molienda del café tostado
de 500mm de tamafio de particula. Se uso €l
meétodo descriptivo cuantitativo propuesto por
Puerta (13), para el andlisis sensorial de las
muestras de café utilizando una escala de 9
puntos parala calificacién de cada caracteris-
tica organoléptica, la cua se interpreta asi:
Cdlificaciones 9, 8 y 7 para cualidades equi-
libradas, deseables, tomando 9 como la mejor
calificacién; 6, 5y 4 cualidades intermedias,
califica desviaciones, 4 apenas tolerable; 3, 2
y 1 cualidades indeseables, califica defectos,
y finalmente 1 como la peor calificacion.

Andlisis estadistico.

m  Sehizo andlisis descriptivo para cada una
de las caracteristicas evaluadas.

m Paracadaunadelas caracteristicasfisicas,
guimicasy de calidad evaluadas se estimé €l
intervalo de confianza para el promedio, con
un coeficiente de confianza del 95%.

m  Seestimaron los coeficientes de regresion
lineal, paralas variables firmeza ecuatorial, fir-
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meza polar y solidos solubles, de acuerdo con
los dias transcurridos después de lafloracion.

m  Seestimaron los coeficientes de regresion
para un modelo cuadrético, paralas variables
diametro caracteristico, fuerza de remocién y
pH, de acuerdo con los dias transcurridos
después de la floracion.

m  Lapruebade Duncan permitié comparar
los promedios de los estados de maduracién
en las siguientes variables: peso fresco, peso
seco, porcentaje de humedad, relacion peso
fresco/peso seco, clorofilas, antocianinas,
carotenoides, acidez titulable, respiracion.

m Paralasvariablesmencionadasen el anterior
numeral secompararon|ospromediosdel estado
seco (senescente) con los demas estados de
maduracion, mediante la prueba de compara-
cién Dunnett.

Escala de maduracion. Con los resultados
obtenidos se establecié una escala cuantita-
tiva y cualitativa en la que se relacionaron
diferentescaracteristicasfisicasy quimicasdel
frutoy lacalidad delabebida, asociadas alos
8 estados de maduracién del fruto de café
definidos en este estudio.

RESULTADOS Y DISCUSION

Determinacion de los estados de maduracion
del fruto. En la Figura 1 se observan los es-
tados de maduracion del fruto del café, segun
la edad (dias después de la floracién, ddf) y
caracteristica de la coloracion para mas del
50% de las cerezas. Se identificaron 8 estados
que van desde el estado verde inmaduro
(182ddf), hasta el rojo maduro (217ddf) y el
estado seco (231ddf). Cada estado de madu-
racion del fruto fue comparado con la Tabla
de coloracién Pantone (12).

La Tabla de color Munsell para tejidos
vegetales carece de calificaciones paratejidos
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decoloraciones plrpurasy negras, caracteris-
ticas del fruto de café. Mientras que la carta
de coloracién Pantone presenta mayor gama
de colores y se adapté mejor para los frutos
de café. Los estados pinton, maduro,
sobremaduro y seco presentan doble califica-
cion debido aquelacoloracién no esuniforme.

Variables Fisicas

Diametro caracteristico. La expresion que
describe el comportamiento del diametro ca-
racteristico del fruto del caféen funcion delos
dias después de la floracion (ddf), es de tipo
cuadratico (Figura 2), donde los estados ini-
ciales presentan un menor tamario hastallegar
alos estados maduro (217 ddf) y sobremaduro
(224 ddf), que presentaron el mayor valor de
didmetro caracteristico. A partir de este punto
disminuyen las dimensiones de los frutos. En
general, se observé que a medida que aumen-
tan los dias después de la floracion hasta los
217 dias, aumenta el valor del didmetro carac-
teristico, tendencia similar a la observada por
Alvarez et al. (2).

Fuerza de traccion. La fuerza de traccién
necesaria para desprender las cerezas de café
varia conforme éstas maduran y llegan a
senescencia. Lafuerzarequeridaparadesprender
los frutos comienza a decrecer a partir de los
210 dias, de tal manera que el estado seco
(231ddf), tiene el menor valor de fuerza de
remocion, e cud oscilaentrelos0,76y 1,03Newtons
(N). En la Figura 3, se observa el comporta-
miento de |a fuerza de remocion en funcion de
los dias después de lafloracion y laexpresion
que lo describe.

Estos resultados concuerdan con lo en-
contrado por Sampaio et al. (15), quienes rea-
lizaron pruebas de fuerza de desprendimiento
de frutos en 5 variedades de café, observando
en todas, que los frutos verdes necesitaban
mayor fuerza para ser desprendidos, seguidos
por los frutos verde-rojizos y los rojos o




Figura 1. Cambios de color del fruto de café através del tiempo evaluados mediante la Tabla de Color Pantone:
Verde 1 (182 ddf), verde 2 (189 ddf), verde 3 (196 ddf), verde amarillo (203 ddf), pinton (210 ddf), maduro

(217 ddf), sobremaduro (224 ddf), seco (231 ddf).
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maduros; de igual forma Alvarez et al. (2),
reportan valores promedios de fuerzade remo-
cion de 13, 12 y 8N, para las cerezas de va-
riedad Colombia en estado verde, pinton y
maduro, respectivamente.

Firmezapolar y firmeza ecuatorial.Losresul-
tados obtenidos de firmeza polar y ecuatorial,
muestran una disminucion en los valores con-

forme el fruto avanza en su proceso de madu-
racion. El modelo de tipo lineal negativo fue
el que mostré6 mejor ajuste de los valores de
firmezay tiempo despuésdefloracion, en ambos
planos.

Para el caso de la firmeza polar, por cada

diaquepasedespuésdelafloracion, estavariable
disminuye en 1,08N, y la firmeza ecuatorial en
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Figura 2.

Comportamiento del diametro
caracteristico (y), de acuerdo
con los dias transcurridos
después de la floracion (x).

Figura 3.

Comportamiento delafuerza
detraccién (y), deacuerdocon
los dias transcurridos después
delafloracion (x).

Figura 4.

Comportamiento de lafirmeza
polar (y), de acuerdo con los
dias transcurridos después de la
floracién (x).
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1,14N, de tal manera que la tasa diaria de re-
duccién en la firmeza polar y ecuatoria es
igual estadisticamente, segun la prueba de t
a 5%. Oliveroset al. (11), en evaluaciones de
cerezas pintonas y maduras, encontraron un
comportamiento similar de la firmeza del fruto
del café.

Peso fresco y peso seco. Los estados de
maduracion verde 1y verde 2, presentaron el
menor valor de peso fresco en los frutos de
café. Ademés, se observaron valores estadis-
ticosiguales paralosestadosverde 3y pintén,
mientras que los frutos verde amarillos pre-

sentaron una diferencia significativa de 0,13
gramos menos que | os dos estados antes men-
cionados. En losfrutosmaduros seregistré un
promedio de 1,99 gramos, seguido por losfru-
tos sobremaduros, que presentaron diferen-
cias significativas de mayor valor, respecto a
los demas estados de maduracién (Tabla 1).
Al determinar el peso seco de los frutos, el
minimo valor se presenté en | os estados verde
1, verde 2 y verde amarillo, con valores
estadisticamente iguales (0,45 a 0,50 gramos).
Los estados verde 3, verde amarillo y pintén
fueron similares estadisticamente, con medias
que oscilaron entre 0,50 y 0,53 gramos. Los

Tabla 1. Peso fresco y peso seco del fruto de café en diferentes estados de maduracion.

ESTADO DDF Peso Fresco (g) Peso Seco (g)
Promedio CcV Promedio CV
Verdel 182 1,33 ¢e* 1,86 045c 5,60
Verde 2 189 133e 4,18 045c 5,86
Verde 3 196 174c 3,61 0,53b 5,52
Verde amarillo 203 1,62d 4,54 0,50 bc 5,28
Pintén 210 1,75¢ 3,51 052b 8,77
Maduro 217 1,99a 421 0,60 a 4,22
Sobremaduro 224 1,88b 4,04 0,63a 6,58
Seco 231 0,66 27,68 0,45 5,27

* Promedios con letras diferentes presentan diferencia estadistica segiin prueba de Duncan al 5%.
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estados maduro y sobremaduro (desdelos 217
hasta 224ddf) mostraron los mayores valores,
siendo estos estadisticamente iguales.

El estado seco (231 ddf), presentd el menor
valor de peso fresco, con respecto alos demas
estados de maduracion, segun pruebade Dunnett
al 5%. En la variable peso seco, este estado,
presento un valor diferente estadisticamente a
los estados verde 3, maduro y sobremaduro.

Los cambios en peso fresco y peso seco
observados en el proceso de maduracién del
café, coinciden con lo observado por Salazar
(14) y Puerta (13), quienes afirman que el peso
del fruto varia a través del desarrollo de éste,
alcanzando un valor promedio entre 1,7 y 2,0
gramos cuando el fruto se encuentra comple-
tamente maduro (coloracién rojiza en el
exocarpio), y en las etapas postmaduracion se
iniciaun proceso de senescenciadel tejido, en
el cua ocurre pérdida del contenido celular,
oscurecimiento de los tejidos por oxidacion,
deformacion por pérdida de turgencia, y
pudriciones por hongosy bacterias, entre otros
(20).

La pérdida de peso de una cereza también
se puede considerar bajo otra perspectiva,
teniendo en cuenta que el caficultor debe
beneficiar y secar el café para tenerlo en la
humedad exigida en la comercializacion (10 a

12%). Si la calidad en taza se conserva, la
disminucién en peso en la etapa de
postmaduracion (frutos sobremaduros) seria
ventgjosa para el productor de café por: a)
permitir mayor peso de café para la venta
(pergamino seco) por kilogramo recolectado,
lo cua implicariaunadisminucion enloscostos
de larecoleccion (maés café para la venta por
kilogramo de café recolectado) y b) disminu-
cion en el gasto de energiadurante el secado
(por la menor cantidad de agua a retirar), lo
cual sereflgjariaen ladisminucién en el tiem-
po de secado.

Porcentaje de humedad. En la Tabla 2, se
presentan | os val ores de porcentaje de hume-
dad de frutos de café en todos los estados
maduracién. Estadisticamente los valores de
porcentaje de humedad de los frutos en los
estados verde 1, verde 2 y sobremaduros, no
presentaron diferencias oscilando entre el
66,36% Yy el 66,59%. Los frutos desde los 196
hasta los 217 dias después de la floracion
mostraron los mayores porcentajes de hume-
dad.

Los frutos en estado seco (231ddf) pre-
sentaron el menor valor de porcentgje de
humedad (29,90%), con respecto alos demas
estados, segun la prueba de Dunnett al 5%.
En los demas estados el comportamiento fue
similar a reportado por Salazar (14), quien

Tabla 2. Porcentaje de humedad de los frutos de café en diferentes estados de maduracion.

Por centaje de Humedad

ESTADO DDF
Verde 1l 182
Verde 2 189
Verde 3 196
Verde amarillo 203
Pintén 210
Maduro 217
Sobremaduro 224
Seco 231

Promedio CV
66,43 b* 2,08
66,36 b 2,80
69,40 a 1,17
69,35 a 0,46
70,59 a 6,54
69,70 a 1,52
66,59 b 3,22
29,90 30,91

* Promedios con letras diferentes presentan diferencia estadistica segin prueba de Duncan al 5%.
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observé que con una edad promedio de 195
dias, los frutos de café, var. Colombia, presen-
tan un contenido de humedad del 68,2% y
permanece constante durante la maduracion.

Relacién peso fresco: peso seco. En términos
generales, larelacién del peso frescoy el peso
seco estuvo entre 2,98 y 3,47 (Tabla 3). Los
estados verdes (1, 2 y 3), verde amarillo y
sobremaduro, presentaron el minimo valor de
larelacion y fueron estadisticamente iguales.
Los estados verde 3, verde amarillo, pintén y
maduro, mostraron los mayores valores de la
relacién peso fresco/peso seco, similares
estadisticamente. En los frutos a los 231ddf
(estado seco), esta variable mostré que este
estado es estadisticamente diferente alosdemés
estados de maduracion, segiin laprueba Dunnett
a 5%.

La relacion entre el peso fresco y el peso
seco es denominada segln Salazar (14), como
la concentracién de materia seca del fruto, con
lacual se puede determinar que, desde los 196
hasta los 217 dias después de |la floracién, se
presentalamayor concentracion de materiaseca,
lo que coincide con el punto de madurez fisio-
l6gico del fruto y la semilla del café (6,9).

Segun estudios realizados por Puerta (13),
|os frutos recol ectados en estados inmaduros,
estados verde 3 y verde amarillo (196 a 203
ddf), aunque presentan un peso fresco y un
peso seco similar alos estados pintony maduro,
y aunque el peso de la masa recolectada no
se vea afectado en gran medida, la bebida
preparada con més del 2,5% de granos prove-
nientes de este tipo de cerezas es rechazada
por defectos.

Variables quimicas

Pigmentos (clorofilas, carotenoides vy
antocianinas). En la Tabla 4, se observa que
losvaloresdeclorofilaa, clorofilaby clorofilas
totales, registrados desde |os 182 hastalos 203
dias después de floracién, no mostraron dife-
rencias estadisticas presentando valores me-
dios para las clorofilas totales, entre 7,96 y
16,74Myg-* de peso fresco. Paralas cerezas de
café entre los 210 y los 231ddf, no se repor-
taron valores para las clorofilas debido a que
en estos estados la pulpa de los frutos no
presenté coloracién verde, queindicaralapre-
sencia de este pigmento.

El contenido de carotenoides fue bajo con
respecto |os demas pigmentos. Ninguno delos

Tabla 3. Relacion peso fresco/peso seco, de los frutos de café para diferentes estados de maduracion.

ESTADO DDF Relacion Peso Fresco/ Peso Seco
Promedio CV
Verde 1 182 2,98 b* 4,23
Verde 2 189 2,98b 5,44
Verde 3 196 327 ab 2,69
Verde amarillo 203 3,26 ab 1,05
Pintén 210 347 a 16,14
Maduro 217 3,30a 3,52
Sobremaduro 224 3,00b 6,62
Seco 231 1,45 13,31

* Promedios con letras diferentes presentan diferencia estadistica segiin prueba de Duncan a 5%.
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estados evaluados presenté diferencias esta-
disticas, con valoresentre 3,12y 3,91Ny g'de
peso fresco, |o0s cual es se pueden observar en
la Tabla 5.

Con relacion alas antocianinas, se observé
un aumento notable de 47,15y g peso fres-
co, del estado maduro al estado sobremaduro
(224ddf), el cual se constituye en el cambio mas
evidente de pigmentacion en la cereza de café.

Zuluaga (19), reportd para café la presencia
de una antocianina, denominada cianidina, la
cual otorga a los frutos coloraciones rojizas
amoradas, confirmando el cambio observado
en los contenidos de antocianinas entre los
estados pinton y sobremaduro.

Acidez titulable. Los resultados obtenidos,
referentes ala acidez titulable de |a pulpa de
café se presentan en la Tabla 6. Comparando

Tabla 4. Contenido de clorofilas en los frutos de café en diferentes estados de maduracion

ESTADO DDF Clorofila a Clorofila b Clordfilas totales

(Myg™* peso fresco)

Promedio CV Promedio C.V Promedio CV
Verde 1 182 941 a* 6,70 6,61 a 499 16,02 a 593
Verde 2 189 7,58 a 314 541 a 6,09 12,99 a 4,08
Verde 3 196 10,80 a 472 594 a 555 16,74 a 472
Verde 203 504 a 854 293 a 513 7,96 a 6,65
amarillo

* Promedios con letras diferentes presentan diferencia estadistica segiin prueba de Duncan a 5%.

Tabla 5. Contenido de carotenoides y antocianinas en los frutos de café en diferentes estados de maduracion

ESTADO DDF Carotenoides Antocianinas
(MY g* peso fresco)
Promedio (OAY) Promedio CV
Pintén 210 391 a 1,02 152b 1,58
Maduro 217 2,22a 59,90 8,26 b 11,03
Sobremaduro 224 312a 6,08 47,15a 41,53

* Promedioscon | etrasdiferentes presentan diferencia estadisti ca segiin pruebade Duncan al 5%.

Tabla 6. Acidez titulable de la pulpa de los frutos de café para diferentes estados de maduracion.

ESTADO DDF Acidez Titulable
(mL NaOH 0,1 N/ 100 g de muestra)
Promedio CV
Verdel 182 9,4 c* 4,25
Verde 2 189 6,0 de 3,00
Verde 3 196 5,7 de 3,01
Verde amarillo 203 51e 5,08
Pintén 210 6,7d 1,41
Maduro 217 11,4b 5,87
Sobremaduro 224 215a 6,32
Seco 231 38,9 12,55

* Promedios con letras diferentes presentan diferencia estadistica segin prueba de Duncan al 5%.
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los diferentes estados de maduracién, se ob-
servé quelos estadosverde 2, verde 3y verde
amarillo tuvieron el menor rango de acidez,
oscilando entre 5,1y 6,0mL de NaOH 0,1N/100
g de muestra; y a su vez, los estados verdes
2 y 3, fueron iguales al estado pintéon. Los
frutos sobremaduros, presentaron el mayor valor
medio (21,5 mL NaOH 0,1IN/100g muestra),
seguido por los estados maduroy verde 1. La
acidez registrada en los frutos secos fue di-
ferente alos demas estados, segun la prueba
de comparacion Dunnett al 5%.

Cuando se dejan sobremadurar o secar 10s
frutos en la planta comienzan a los procesos
catabdlicos con la consecuente degradacion
de lamembrana celular y la presencia de com-
puestos quimicos derivados de los procesos
fermentativos o del ataque de microorgani smos,
|os cual es, también contribuyen al aumento de
la acidez (20).

Solidos solubles totales. En laFigura 6, se
observa como a medida que avanza la madu-
racion del fruto de café, aumenta el contenido
de sélidos solubles totales (SST). De acuerdo
con este comportamiento y en funcioén de los

dias después de la floracion, laexpresion que
describe esta variable es de tipo lineal posi-
tiva. El mayor valor medio delossdlidossolubles
se presentd en los frutos sobremaduros
(224ddf).

Para los 231ddf, los °brix fueron similares
entre el estado seco y el estado maduro, pero
mostraron diferencias entre los frutos secos
y los demas estados.

El comportamiento delos SST, muestraque
amedida que va madurando la cereza del café
se incrementa el contenido de azlcares, &ci-
dos, sales y deméas compuestos solubles en
agua, que se encuentran presentes en lapulpa
(4). Es asi como los mayores contenidos de
SST estan presentes en los frutos maduros y
sobremaduros. Lo anterior evidencia una alta
actividad metabdlica dando paso a una ace-
lerada degradacion de los tejidos y a un au-
mento notable de la acidez.

pH. La expresion que describe el comporta-
miento del pH de la pulpadel café en funcion
de los dias después de lafloracién es del tipo
cuadrético (Figura 7). Los estados inmaduros

25 9
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(verdes 1,2,3 y amarillo) presentaron los ma-
yores valores de pH (5,17 hasta 5,22). Desde
los 203 hasta los 217 dias después de la flo-
racion, lavariable disminuyé en 0,28 unidades
de pH. El menor valor se observo en las ce-
rezas sobremaduras, alos 224ddf. Esta reduc-
cién del pH puede deberse al aumento de los
sblidos solubles y a la fermentacion de los
azlcares que componen el mucilago, conforme
los frutos maduran. Segun la prueba de com-
paracion de Dunnett, el valor del pH del estado
seco (231ddf) es diferente de los demas esta-
dos de maduracioén.

Esta variable puede responder a cambios
enlaacidezy lossolidossolubles; y loscambios
que se presentan en ésta, inciden en la res-
puesta de otras variables quimicas, como son
las clorofilas y las antocianinas (18).

Respiracion. El potencial devidadelosfrutos
de café en los estados verde amarillo y pinton
estuvo alrededor de las 60 horas (h), de aima-
cenamiento a25°C. Después de este tiempo se
pudo observar la presencia de hongos que

220 Cenicafé, 54(3):208-225.2003

incrementaron en forma indirecta la tasa res-
piratoria de la masa de frutos evaluada. Para
los estados maduro y sobremaduro, la vida
poscosecha fue menor (36h), debido a que
estos frutos ya se encontraban en un punto
Optimo de madurez y se aproximaban a la
senescencia (Tabla 7).

Latasainicia de respiracion de los frutos
(O horas), fue estadisticamente igual entre los
estados verde amarillo y pintdn, con valores
de 5,67y 7,83 mL de CO, kg h?; a su vez el
estado pinton fue similar al maduro, y el ma-
duro similar al sobremaduro, estos tltimos, con
tasas derespiracion de9,00y 10,83 mL de CO,
kg! h?, respectivamente.

A las 12h de almacenamiento todos los
estados presentaron el maximo valor de respi-
racion, siendo éstos de 9,01mL de CO, Kgth'?
para € verde amarillo, 9,64mL de CO, Kg*h'?
para €l pintdn, 11,75mL de CO,Kg'hten el
estado maduro, y 21,57mL de CO, Kg*h en
el estado sobremaduro. Pasadas 12 horas se
observé una disminucion notable en la tasa




de respiracién donde los frutos verdes ama-
rillos, pintones y maduros a final de su alma-
cenamiento tuvieron val ores de respiracion me-
nores a los observados una vez recol ectados
(0 horas), comportamiento diferente al presen-
tado por el estado sobremaduro en el cual la
tasa respiratoria a las 36 horas fue
estadisticamente igual a la observada a las 0

horas.

El comportamiento de la respiracion de las
cerezas de café en diferentes estados de ma-
duracion a través del tiempo, mostré en los
frutos sobremaduros las mayores tasas de
respiracion, seguidos por los maduros'y final-
mente por los pintones y verde amarillos, que
presentaron un comportamiento similar durante
el tiempo de almacenamiento (Figura 8).

Tabla 7. Tasade respiracion del fruto del café en diferentes estados de maduracion a 25 °C.

Tiempo Tasaderespiracion (mL CO,.kg*.h™).
(Horas) Verde CV Pinton C.V Maduro CV  Sobremaduro C.V
amarillo

0 5,67 c* 5,09 7,83b 3,68 9,00c 0,00 10,83 c 21,81
12 9,01la 3,73 9,64 a 2,04 11,75a 2,90 2157 a 5,69
18 7,00b 7,57 7,06 c 1,77 11,11b 0,50 16,42 b 9,88
24 6,64 b 2,63 6,63d 2,49 859d 0,92 17,58 b 7,58
36 4,95d 5,82 485e 1,01 762e 1,28 10,40c 9,26
42 4,63d 0,51 4,08 f 3,12 - - - -
48 4,14 e 0,66 365f 0,32 - - - -
60 343 f 2,17 2749 20,38 - - - -

* Promedios con |etras diferentes presentan diferencia estadistica segin prueba de Duncan al 5%.

- No se presentan datos

Figura8.
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La respiracion presentada por frutos de
café muestra un comportamiento climatérico,
observandose un pico en todos los estados
alas 12h después de su recol eccion. Aungue
al cosechar los frutos en estados verde ama-
rillo o pintdn, estos no mostraron cambios en
el color de la pulpa, se pudo observar que en
los frutos pintones la firmeza disminuyd, o
cual puede ser unindicativo del comienzo del
proceso de maduracién. Segiin Willset al .(18),
larespiracion climatéricaseiniciageneralmen-
te cuando | os frutos al canzan el méximo tama-
fio, razon por lacual losfrutos en estado verde
amarillo tuvieron una respuesta respiratoria,
debido aque estetipo defrutos se encuentran
basicamente en madurez fisioldgica (méximo
contenido de materia seca).

Calidad de la bebida de café.

Calidad en taza. Segin la escala de califica-
cion propuesta por Puerta (13), la interpreta-
cion delacalidad sensorial muestratazas con
defectos marcados en los estados verde 1,
verde 2, verde 3, verde amarillo y seco (Tabla
8).

Labebida obtenida de los frutos entre los
182y los 203 dias después de lafloracion tuvo

baja calificacion en cada uno de los compo-
nentes del perfil de calidad sensorial, mostran-
do como defecto comun el reposo, debido a
laaltaproporcion de amendras con dafiosfisicos
ocasionados en el beneficio, acelerando su
proceso de envejecimiento. Los frutos secos
al igual que los verdes, dan como resultado
tazas de baja calidad, con defectos marcados
demetal y reposo lo cual es causa de demérito
de la calidad de la bebida. En consecuencia,
estos estados no deberian ser recolectados.
L as cerezas Optimas paralarecoleccion, segiin
esta investigacion, son las pintonas (210ddf),
las maduras (217ddf) y las sobremaduras
(224ddf), presentando las mejores calificacio-
nes de intensidad del aroma del café molido,
aromadelabebida, acidez, amargo eimpresion
globa (Figura 9).

Escala de maduracion para € fruto del café

En laFigura 10 se presenta una escala con
el resumen de las caracteristicas asociadas a
losdiferentes estados de maduracién del fruto.

Con base enlas anteriores consideraciones
se concluye que durante el proceso de madu-
racién del fruto de café se producen cambios
tanto fisicos como quimicos que permiten definir

Tabla 8. Calidad sensorial del café C. arabica var. Colombia, proveniente de almendras sanas, de cerezas de
café en diferentes estados de maduracion através del tiempo.

ESTADO DDF Calidad sensorial

Verdel 182 Defecto cereal, grasa, reposo
Verde 2 189 Defecto fenol y reposo

Verde 3 196 Defecto reposo

Verde amarillo 203 Defecto madera, reposo, sucio
Pinton 210 Buena calidad

Maduro 217 Buenacalidad

Sobremaduro 224 Buenacalidad

Seco 231 Defecto metalico, reposo
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el estado de madurez adecuado para su reco-
leccion. Se destacan los siguientes:

m  Cambios notables a través del tiempo en
el color de la pulpa, debido a aumento de las
antocianinas; aumento delos sélidos solubles,
la acidez titulable y la respiracion y disminu-
cion del pH; disminucion de larigidez estruc-
tural de la pulpaacompresion y disminucion
de la fuerza para desprender los frutos a trac-
cion pura.

m Lasvariables que determinaron diferencias
entre cada estado de maduracién establecido,
fueron la firmeza polar, la firmeza ecuatorial y
los sélidos solubles totales, cada una de éstas
0 su combinacion pueden ser utilizadas como
indices de maduracién y de cosecha.

m  Entre los 210 y 224 dias después de la
floraciéon (estados pintén, maduro y
sobremaduro), se presentaron cambios nota-
blesenlafirmezapolar, conrangosentre 23,63
y 8,78N, en la firmeza ecuatorial, con valores
entre 23,32y 6,93 N, y en los solidos solubles
con valores entre 12,03 y 23,83°brix. Estos
cambiosfisico quimicos permiten el beneficio
adecuado de los frutos y obtener una mejor
calidad del café pergamino seco.
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