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RESUMEN
El café, como muchas otras bebidas, contiene compuestos quimicos naturales como
los polifenoles que influyen en su sabor y caracteristicas sensoriales. Uno de estos
compuestos son los taninos que estan asociados a un sabor astringente y amargo, si
estan presentes en concentraciones considerables en las bebidas o alimentos;
también los flavonoides suelen asociarse con caracteristicas como la acidez y un
amargor suave, aportando notas afrutadas o florales a las bebidas. El objetivo de esta
investigacion fue evaluar el contenido de taninos y flavonoides, en muestras de café
de especialidad de Panama (verde y tostado), cultivado en la provincia de Chiriqui,
utilizando la técnica de espectrofotometria UV/VIS. Se analizaron un total de 123
muestras de café, de las cuales 45 correspondian a café verde y 78 a café tostado.
Posteriormente, se agruparon por la variedad y tratamiento. Para la cuantificacién, se
consideraron parametros como el limite de deteccion, el limite de cuantificacion y la
linealidad utilizando el método de extrapolacidon cero. Ademas, se realizaron analisis
estadisticos descriptivos, pruebas de normalidad, deteccion de datos andémalos y
pruebas de U de Mann-Whitney y t de Student para la comparacion de las medias. Se
comprobé que el café Geisha verde, con proceso y lavado, presenta mayor
concentracion de taninos y flavonoides en comparacion con el café Geisha tostado
con proceso y lavado. Por ultimo, se observé una diferencia estadisticamente
significativa, entre las variedades Geisha lavado y tradicional lavado, ambas en su

forma tostada.



Los resultados obtenidos muestran una diferencia significativa entre las
concentraciones de los polifenoles en el café de especialidad (verde y tostado), con
un mayor contenido de taninos y flavonoides en el café verde. Esto indica que en el
tratamiento de tostado algunos compuestos polifendlicos del café verde se degradan

0 se convierten en otros compuestos.



ABSTRACT
Coffee, like many other beverages, contains natural chemical compounds such as
polyphenols that influence its flavor and sensory characteristics. One of these
compounds are tannins, which are associated with an astringent and bitter taste, if
present in considerable concentrations in beverages or foods; flavonoids are also
usually associated with characteristics such as acidity and a mild bitterness, providing
fruity or floral notes to beverages. The objective of this research was to evaluate the
content of tannins and flavonoids in samples of Panamanian specialty coffee (green
and roasted), grown in the province of Chiriqui, using the UV/VIS spectrophotometry
technique. A total of 123 coffee samples were analyzed, of which 45 corresponded to
green coffee and 78 to roasted coffee. Subsequently, they were grouped by variety and
treatment. For quantification, parameters such as Ilimit of detection, limit of
quantification and linearity were considered using the zero extrapolation method. In
addition, descriptive statistical analyses, normality tests, anomalous data detection,
and Mann-Whitney U and Student's t-tests were performed for comparison of means.
It was found that green Geisha coffee, with processing and washing, has a higher
concentration of tannins and flavonoids compared to roasted Geisha coffee with
processing and washing. Finally, a statistically significant difference was observed
between the washed and traditional washed Geisha varieties, both in their roasted

form.

Xi



The results obtained show a significant difference between the concentrations of
polyphenols in specialty coffee (green and roasted), with a higher content of tannins
and flavonoids in green coffee. This indicates that in the roasting treatment some
polyphenolic compounds of green coffee are degraded or converted into other

compounds.
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CAPITULO 1.
ASPECTOS GENERALES



1.1 Antecedentes del problema

Actualmente el café es uno de los rubros mas importantes en el mercado
internacional, su bebida es conocida y consumida a nivel mundial. Diversos estudios
han demostrado que el consumo de café reduce el riesgo de enfermedades cardiacas
y ciertos tipos de cancer, debido a sus compuestos bioactivos (Rufino et al., 2021). La
calidad del café se ve influida por sus compontes quimicos como los polifenoles, los
cuales pueden afectar negativamente o positivamente la bebida (Suarez Cunza et al.,

2020).

A partir de la década de 1945, los compuestos polifenélicos (CPF) comenzaron
a ganar interés en diversos campos de investigacién como la ecologia, la agricultura,
la alimentacion y la medicina (Olivas-Aguirre et al., 2015a). En la década de 1950,
hubo un avance significativo en la ciencia, permitiendo desarrollar una linea de
conocimiento y aplicacién con gran potencial en el ambito de los alimentos, utilizando
los polifenoles de origen vegetal (Cutrim y Cortez, 2018). Este progreso ha sido
acompanado por un reconocimiento publico que ha incentivado el consumo y
produccion de productos esenciales como frutas, verduras y semillas. Entre los
polifenoles se encuentran subgrupos, como los taninos y flavonoides, mismos que son

conocidos por sus propiedades antioxidantes.

Los taninos son compuestos quimicos naturales que le dan un sabor
astringente y amargo a los alimentos o bebidas, los cuales se encuentran en
concentraciones considerables, como es el caso, por ejemplo, del vino, el café, las
manzanas y espinacas (Fraga-Corral et al., 2021). Se dividen en dos categorias:

taninos hidrolizables (HT), que consisten en polimeros heterogéneos que se forman a



partir de acidos fendlicos, en particular acido galico y azucares, los que poseen un
menor peso molecular que los taninos condensados, los cuales estan formados por
unidades de flavonoides, como las catequinas, que se unen entre si formando
polimeros. Estos ultimos poseen las principales propiedades medicinales atribuidas a

los taninos (Olivas-Aguirre et al., 2015b).

Por otro lado, los flavonoides son una gran familia de los compuestos fendlicos
o polifenoles y comprende mas de 6000 estructuras diferentes, son compuestos
naturales presentes en muchas frutas, verduras, té, vino tinto, y otros alimentos. Son
conocidos por sus beneficios para la salud, debido a sus propiedades antioxidantes,
que neutralizan los radicales libres, protegiendo contra el envejecimiento y
enfermedades cronicas. Mejoran la salud cardiovascular, reducen la inflamacion y

fortalecen el sistema inmunoldgico (Rasouli et al., 2017).

En los ultimos anos, los investigadores se han interesado por el uso de plantas
ricas en taninos por sus propiedades antioxidantes (Tong et al., 2022). En el caso de
los flavonoides, estan asociados a importantes efectos biolégicos y actividades que
son beneficiosas para la salud (Rufino et al., 2021). Por otro lado, realizaron una
investigacion donde determinaron el contenido de taninos en las hojas del C.arabica
L, utilizando la misma especie, pero en diferentes estructuras vegetativas como las
hojas, evaluaron que los efectos del procesado en seco y la madurez sobre la actividad
antioxidante, modifica el contenido de taninos en las hojas (Ngamsuk et al., 2019). En
este estudio se evalué especificamente la semilla del café.

Prihadi et al., (2020), realiz6 una investigacion utilizando la cascara del café

para evaluar el porcentaje de taninos y se determin6 que contiene 10,05%.



Por otro lado, Haile y Kang, (2019), determinaron el contenido de taninos
presentes en el café con tratamiento de fermentado y concluyeron que a mayor tiempo
de fermentado, la cantidad de taninos disminuye. Ormaza-Zapata etal., (2019)
evaluaron el contenido de flavonoides totales presentes en el café, preparado con
diferentes métodos, concluyendo que usando el método de expreso se incremento la
concentracion de flavonoides en comparacion con moka y Staresso.

Por otra parte, Gérecki y Hallmann (2020), encontraron que, en el café con un
tostado medio, tras una infusion de 3 minutos, aumenta la concentracion de
flavonoides totales en comparacién con una infusion mas prolongada.

En Panama, Vega et al., (2017), analizaron el contenido de flavonoides en 34
cafés comerciales de Panama. En sus resultados, reportaron que la concentracion de
flavonoides en café puros, oscilaba entre 22.16 y 38.29 esto en mg/ equivalente de
catequina/g y en cafés mezclado esta entre 9.36 y 14.92 mg/equivalente de
catequina/g. Es importante mencionar, que no se encontré informacion documentada

sobre el contenido de taninos en el café de Panama.

Una de las finalidades de esta investigacion es aportar datos suficientes que
sirvan como una linea base para futuros estudios, acerca del café de especialidad de
Panama, evaluando el contenido de taninos y flavonoides en café verde y tostado,
cultivado en la provincia de Chiriqui. Evaluando la cantidad de estos compuestos

quimicos presentes en el café de especialidad.

1.2 Situacion actual del problema

La creciente demanda de café de especialidad en el mundo, ha impulsado a los

productores a someter el café a diversos tratamientos para mejorar su calidad

4



sensorial. La calidad del café puede verse influenciada por multiples factores, como el
clima, la altitud, la variedad, los métodos de manipulacién postcosecha y la
fermentacion, los cuales pueden modificar el contenido de sustancias bioactivas, como
las que se evaluaron en esta investigacién, que se encuentran presentes en el café.
Con controles rigurosos durante estos tratamientos, es posible obtener un café de alta

calidad.

1.2.1 Planteamiento del problema

Se sabe que los compuestos fendlicos presentes en el café son responsables
de la pigmentacién, formacion del aroma y la astringencia del café (Farah et al., 2006).
Los taninos y flavonoides son compuestos bioactivos con importantes propiedades
antioxidantes. En Panama, se cuenta con poca informacion cientifica sobre el
contenido de estos compuestos, lo que pone en desventaja competitiva a nuestros

productores frente a la competencia internacional.

El café ha desempefado un papel muy importante a lo largo de la historia, ya
que ha contribuido al desarrollo socioecondmico tanto en el mercado interno como en
el externo (Cerquera Losada et al., 2020). Debido al reciente aumento en la demanda
de los cafés de especialidad de Panama, se han generado muchas oportunidades para
competir en los mercados internacionales con cafés de caracteristicas unicas (Martha

Ordonez, 2019).

El propdsito de esta investigacion es evaluar las cantidades presentes de estos
compuestos bioactivos del café, expandiendo el conocimiento y el potencial de estas

variedades de café.



1.3 Hipotesis
1.3.1. Hipdtesis nula
Ho: No hay diferencia significativa, en el contenido de taninos y flavonoides en

el café de especialidad (verde y tostado), cultivado en la provincia de Chiriqui.

1.3.2 Hipotesis alternativa
H1: Hay diferencia significativa, en el contenido de taninos y flavonoides en el

café de especialidad (verde y tostado), cultivado en la provincia de Chiriqui.

1.4 Objetivos

1.4.1 General

Evaluar el contenido de taninos y flavonoides en café de especialidad, verde y
tostado, producido en la provincia de Chiriqui.

1.4.2 Especificos
e Obtener el contenido de flavonoides y taninos en café de especialidad, verde
y tostado, de diferentes variedades.
e Comparar el contenido de flavonoides y taninos en café de especialidad
verde y tostado.
e Comparar el contenido de flavonoides y taninos en café de especialidad,
verde y tostado, analizando las diferencias segun el tratamiento y variedad.
1.5 Delimitacién, Alcance o Cobertura
Este estudio se realiz6 en el Centro de Investigacién en Recursos Naturales de

la Universidad Auténoma de Chiriqui (UNACHI). Se utilizaron 78 muestras de café



tostado y 45 de café verde de la especie Coffea arabica, provenientes de diferentes

fincas, ubicadas en los distritos de Renacimiento, Tierras Altas y Boquete.

Esta investigacion es de tipo cuantitativa, consistio en la evaluacion de taninos
y flavonoides utilizando el espectrofotometro UV/VIS. El procedimiento experimental
incluyd la preparacién de muestras y su analisis mediante la medicion de absorbancia
a longitudes de onda especificas para identificar y cuantificar los compuestos

presentes.

Esta investigacion se enfoca en generar conocimientos sobre el contenido de
taninos y flavonoides en el café de especialidad, tanto en su estado verde como
tostado, cultivado en la provincia de Chiriqui. A través del andlisis de estos
compuestos, se espera aportar informacién valiosa sobre las caracteristicas bioactivas

de este tipo de café.

1.6 Restricciones y/o limitaciones

La obtencién de las muestras de café de especialidad, es un proceso riguroso
debido a las restricciones asociadas a su produccion y comercializacion, ya que este
café se cultiva en pequenas cantidades y el precio es elevado, la adquisicion de estas
muestras requiere una coordinacion con productores locales para garantizar de que
no se comprometa la calidad del producto durante su manejo y analisis, lo cual

representa una limitacién en la investigacion.



CAPITULO 2.
MARCO TEORICO



2. Generalidades del café

El café (Coffea arabica L.) es un arbusto que pertenece a la familia de las
Rubiaceae, la cual cuenta aproximadamente con 500 géneros y mas de 6000
especies. Dentro de este género Coffea se destacan dos especies que son las mas
comercializadas, Coffea arabica en conjunto con Coffea Canephora, que fue
descrito por primera vez por Linneo en 1753 y el Coffea canephora por Louis Pierre en
1895 (International Coffee Organization, 2024). Son las unicas especies que son
ampliamente cultivadas en todo el mundo (Melese y Kolech, 2021). Actualmente el
café es uno de los productos mas importantes en el mercado internacional, es una
bebida conocida a nivel mundial, se consume por millones de personas por dia,
desarrolla un papel importante en la agricultura, como producto de exportacién,
generando ingresos para el desarrollo socioeconomico (Siregar et al., 2019). La
exportacion del café a nivel mundial genera alrededor de 10 a 12 mil millones de
ddlares anuales para los principales productores y generando empleo para unos 20 o
25 millones de personas, que cultivan, procesan, distribuyen y comercializan el
producto (Melese y Kolech, 2021). En los afios 2020 y 2021, las exportaciones de
arabica ascendieron a 4,8 millones de toneladas, mientras que las exportaciones de
robusta ascendieron a 2,9 millones de toneladas. El café se cultiva en mas de 80
paises (Chen et al., 2023). La produccion de café esta determinada por varios factores
que afectan tanto la cantidad como la calidad del producto final.

La calidad del café esta influenciada por el genotipo, condiciones ambientales,
factores en el sistema de produccion, aspecto fisico, composicion quimica de los

granos (verdes o tostados).



El tratamiento del tostado puede ocasionar la degradacion de algunos
compuestos, afectando el olor y el sabor en la bebida de café (Suarez Cunza et al.,
2020). El café cuenta con dos clasificaciones segun la calidad del grano como especial
y comercial (Specialty Coffee Association, 2019).

2.1 Composicion quimica del café

El café estda formado por una mezcla compleja de compuestos quimicos,
algunos de los componentes principales son: carbohidratos, lipidos, proteinas,
alcaloides, polifenoles, minerales, aceites esenciales y azucares. Esta combinacion de
compuestos, es lo que otorga al café su compleja gama de sabores, aromas, cuerpo

y propiedades saludables (Janissen Y Huynh, 2018).

2.2 Café de especialidad

El café de especialidad se elabora con granos de alta calidad, estos poseen
pocos defectos y un tamafo adecuado, se considera como tal cuando alcanza una
puntuacion superior a 80 puntos sobre 100 en la bebida (taza). El proceso de
evaluacion es parcialmente empirico, en el que catadores entrenados evaluan la
bebida en funcion de sus percepciones gustativas y olfativas, obteniendo una
puntuacion final, donde se toman en cuenta 10 atributos. Es importante mencionar que
en el tratamiento de tostado se desarrolla el aroma y el sabor, dos de los parametros
clave en el analisis sensorial (Specialty Coffee Association, 2019). Este aspecto cobra
relevancia, ya que sea ha reportado un aumento en el consumo de café de
especialidad, como lo menciona la Organizacion Internacional del Café, donde
proyectaron un aumento del 1,7 % en el consumo mundial, alcanzando 178,5 millones

de sacos de 60 kg para el periodo 2022/23. Aunque el mercado del café de
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especialidad es significativamente menor en comparacion con el del café
convencional, su consumo esta incrementandose a un ritmo mas acelerado (Wensma,

2023).

Desde 2004, Panama se ha convertido en un pais de referencia en la
produccion de café de especialidad, destacandose especialmente por su variedad
Geisha, que es muy apreciado a nivel mundial por sus cualidades unicas. Panama se
dio a conocer a nivel mundial cuando participé en la subasta “Best of Panama” en el
afo 2004 (Cafe unido, 2024). Este hallazgo catapulté la reputacién del café Geisha,
atrayendo la atencion de todas las partes del mundo; este café ha alcanzado precios
récord en subastas y es ampliamente utilizado en competencias internacionales de

café.

Ademas del Geisha, Panama produce una variedad de cafés tradicionales de
alta calidad, como typica, Catuai, Caturra, Maragogype, Bourbon y Pacamara. Las
condiciones ambientales que posee Panama, son ideales para el cultivo del café. Su
taza destaca por sus aromas frutales, jazmin y melocoton. Estas caracteristicas lo han
introducido en el mercado mundial de especialidades, se ofert6 la libra en 4,538.19
ddlares en la plataforma de Best of Panama en el ano 2023 (World Coffee Research,

2024).

2.3 Tratamientos del café

El tratamiento del café involucra varios métodos, cada uno con caracteristicas
y efectos distintos en el sabor final del grano. Uno de los métodos es el tratamiento
natural, en el que se conserva la cereza de café junto con la semilla y se seca al sol.

Este tratamiento requiere condiciones climaticas especificas, como temperaturas
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calidas y bajos niveles de humedad, para garantizar un secado adecuado. Con
respecto al tratamiento de lavado, este implica una fermentacion natural en la que se
elimina el mucilago mediante el uso de agua. Por otro lado, el tratamiento semilavado
omite la etapa de fermentacidn natural. En lugar de ello, el mucilago se retira

mecanicamente mediante una maquina (Firdissa et al., 2022).

Figura 1

Diferentes tipos de tratamientos del café.

Coffea arabica L.
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El secado
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+
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El se'cado

. Lavado del café

Procesamiento
semiseco

Frutos del café

Quitar la piel v la
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Nota. Se describen los tratamientos de secado, lavado y tratado con miel. Fuente: Wan

et al., (2024), con algunas modificaciones.
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Figura 2

Tratamiento de fermentacion.
- ) &%
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Nota. Etapas del tratamiento de fermentacion. Fuente: Castillo Landinez et al.,
(2019).

Durante la fermentacion en el tratamiento de beneficiado humedo basico, las
cerezas de café frescas se despulpan y luego se sumergen en agua para fermentar.
Posteriormente, el tanque de fermentacion se vacia y los granos se lavan con agua
para eliminar cualquier residuo de mucilago. La calidad del café depende del protocolo
utilizado en la fermentacién y consigo el desarrollo en la microbiota. Si la fermentacion
es excesiva, se generan compuestos quimicos indeseables como los acidos
propiénico y butirico, que pueden aportar sabores desagradables, como el de cebolla

(Haile y Kang, 2019).

2.4 Composicion quimica de los taninos y flavonoides en el café

Los taninos son compuestos fendlicos, provenientes de metabolitos
secundarios de las plantas, que pueden ser ésteres del acido galico o sus derivados,
unidos a diversos oligobmeros y polimeros de proantocianidinas, se encuentran
presentes en la corteza, tallos, madera, hojas, frutos y raices de las plantas (Olivas-

Aguirre et al., 2015). Su funcion es formar enlaces con las proteinas, estos se dividen
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en dos categorias, hidrolizable y condensados, la diferencia de estos grupos se basa
en aspectos quimicos, como la estabilidad quimica y la resistencia a la hidrolisis
(Marrone et al., 2024). Las procianidinas (taninos condensados) se componen por
unidades de flavan-3-ol, como (+)-catequina y (-).-epicatequina, unidas por enlaces
interflavanos C4-C8 o C4-C6. Pueden ser oligdmericas o poliméricas (Ngamsuk et al.,
2019). También los taninos hidrolizables son valiosos para eliminar los efectos
secundarios de varios productos quimioterapéuticos. Se demostré sus efectos reales
donde se identificd y se cuantifico en diversas enfermedades, desde sus acciones
anticancerigenas, bactericidas y antinflamatorias (Pizzi, 2021).

Figura 3

Taninos condensados e hidrolizados.

HO OH
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0o OH
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O O
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Taninos condensados

Taninos hidrolizables
Nota. Estructura molecular de los taninos condensados e hidrolizados. Fuente: Pizzi
(2021) con algunas modificaciones.

Por otro lado, los flavonoides son una gran familia de los compuestos fendlicos
o polifenoles y comprende mas de 6000 estructuras diferentes, los flavonoides pueden

dividirse en seis grupos: flavonoles, flavonas, flavan-3-oles, flavanonoles, flavanonas,
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isoflavonas y antocianinas, que difieren en el patron de su anillo central heterociclico

de pirano de la estructura central del flavan (Dias et al., 2021).

Figura 4

Divisién de seis grupos de flavonoides.
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Nota. Diferentes estructuras de los flavonoides. Fuente. Dias et al., (2021).

Las propiedades organolépticas y antioxidantes del café, estan influenciadas
por los flavonoides que se encuentran en las hojas y las cerezas (Balentine et al.,
1997). En el ambito de la quimica, los analisis quimicos desempefian un papel crucial,

ya que permiten identificar, cuantificar y caracterizar los componentes de una muestra.

2.5 Analisis quimicos

El método para determinar los flavonoides consiste en la quelacion del aluminio
formando complejos coloreados, como rojo o amarillo, que se pueden cuantificar por
espectrofotometria, la cual es una técnica util y especifica que ofrece varias ventajas
en términos de simplicidad y sensibilidad, sus limitaciones en cuanto a interferencias,

condiciones de reaccion, y cuantificacion relativa. (Arnold et al., 2022).
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Figura 5

Formacion del complejo coloreado.
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Nota. Proceso de sintesis para la formacion del complejo, utilizado para la
determinacion de los flavonoides. Fuente: Arnold et al., (2022).

En el método para la determinacién de taninos, el reactivo Folin-Ciocalteu’s
reacciona con agentes reductores como los antioxidantes (Taninos) para formar un
complejo de color azul intenso, los polifenoles mas importantes se distinguen por la
presencia de un grupo funcional fenol, éste consiste en un grupo Hidroxilo que esta
directamente unido a un anillo aromatico, la actividad antioxidante se ve fuertemente
afectada por las caracteristicas estructurales de los compuestos fendlicos (Pérez et
al., 2023). En la determinacion de taninos, una de las desventajas de este reactivo es
que puede reaccionar con otros compuestos presentes en las muestras como el

pirogalol, se utiliza, ya que es una herramienta valiosa por su sencillez, rentabilidad y

sensibilidad (Torres et al., 2024).
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Figura 6

Reaccion del Folin-Ciocalteu’s con los taninos para dar la coloracion azul intenso
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Nota. Esta reaccién quimica en necesaria para cuantificar la muestra en el

espectrofotometro. Fuente: Pérez et al., (2023).

En los analisis de los polifenoles, el uso de estandares como el acido tanico y
la catequina, es esencial para garantizar la precision en la identificacion y
cuantificacion de estos compuestos. Estos estandares actian como referencias que
permiten calibrar los métodos analiticos, asegurando resultados confiables y

comparables en la caracterizacion de muestras ricas en polifenoles.

Los polifenoles vegetales fueron uno de los primeros temas en ser investigados,
cuando comenzod la ciencia moderna, estos se pueden encontrar en casi todas las
plantas y se encuentra estrechamente relacionados con la vida cotidiana de las
personas, donde estrictamente los taninos pertenecen a los polifenoles, pero los
polifenoles no son necesariamente taninos vegetales (Yan et al., 2020). El acido tanico

es un tipo de tanino, un compuesto organico de origen vegetal que pertenece al grupo
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de los polifenoles. Este acido es soluble en agua y se encuentra comunmente en

diversas plantas, incluyendo cortezas de arboles, nueces y algunos frutos.

Figura7

Estructura molecular del acido tanico
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Fuente: Yanet al., (2020), con algunas modificaciones.

La catequina es un polifenol natural, se encuentra en varios productos

nutricionales donde se ha reportado sus propiedades beneficiosas como neuro

protector, antiinflamatorio, antidiabético y antibacteriano.
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Figura 8

Estructura molecular del estandar Catequina (CE).

OH
HO O iI
OH

NoH

OH

Fuente:Fornasier et al., (2021), con algunas modificaciones.

La aplicacion de este antioxidante conlleva un desafio debido a su corta vida
media in vivo y a su vez la baja biodisponibilidad después de su administracion oral
(Fornasier et al., 2021). Estos pueden ser cuantificados utilizando la técnica analitica
de espectrofotometria, mediante interaccién de la luz con las sustancias quimicas,

proporcionando informacién sobre su concentracion.

2.6 Espectrofotometria: teoria y funcionamiento

La espectrofotometria es una de las técnicas mas utilizadas para la
determinacién cualitativa y cuantitativa de compuestos organicos e inorganicos. Su
principio se basa en medir la longitud de onda y la intensidad de la luz ultravioleta y
visible que es absorbida por una muestra. La absorcién de radiacion genera la
excitacion de electrones, que pasan de un estado fundamental a uno excitado en
grupos funcionales conocidos como cromoforos. Los datos generados por esta
absorcion se registran mediante el espectrofotometro UV-VIS. No se han realizado
muchas investigaciones que estudien y describan en detalle los analisis de datos
espectrales UV-VIS, para determinar la estructura quimica de los compuestos (Pratiwi

y Nandiyanto, 2022).
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Las industrias necesitan métodos simples y rapidos que sirvan para la
evaluacion de matrices complejas. Hay diversidad de métodos disponibles como la
espectrofotometria UV-VIS. Esta se caracteriza por su simplicidad, precision y rapidez
para calcular la conjugacion de moléculas aromaticas y dobles enlaces en diferentes
moléculas. Un analista puede utilizar esta técnica para el analisis rapido de multiples

muestras, incluidos liquidos y solidos (Mukherjee et al., 2021).

2.7 Teoria de la curva de calibracion

Las curvas de calibracién representan la respuesta de un método, el cual tiene
concentraciones conocidas de un analito que se realiza por un instrumento conocido
como espectrofotometro, el cual mide la absorbancia de la luz, que es proporcional a
la cantidad del analito analizada. Se realiza con disoluciones que contienen
concentraciones conocidas de un analito llamadas disoluciones patron o estandar. Las
disoluciones que contienen los reactivos y a su vez los disolventes usados en el
analisis, que no contienen el analito, son llamadas disoluciones blanco. El blanco mide
la respuesta del procedimiento analitico a las impurezas o interferentes que existan en
los reactivos. La pendiente de la curva es el cambio en la variable dependiente (sefial)
con respecto a la variable independiente (concentracion). Intercepto en Y es el valor
de la variable dependiente (Y) cuando la variable independiente (X) es igual a cero.
Ecuacion lineal de la forma y=mx+ b. Coeficiente determinacién (R?) es una medida

de poder observar los datos como se ajustan a la curva. (Daniel C. Harris, 2016).

2.8 Teoria de limite de deteccién (LD) y cuantificaciéon (LC)
El limite de deteccion (LD) instrumental es la concentracion minima de un

elemento que genera una relacion senal/ruido de 3. Esto implica que el limite de
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deteccién toma en cuenta tanto la intensidad de la sefial como el nivel de ruido del
fondo, y representa la concentracion mas baja que puede diferenciarse claramente del
valor cero (Quino et al., 2007). El limite instrumental de cuantificacion (LC) se define
como la cantidad minima de un analito que el instrumento puede medir de manera
confiable. Por lo general, se establece que este limite corresponde a una sefal
equivalente a 10 veces la desviacion estandar del blanco, siendo conocido como el

limite de cuantificacion o limite de determinacion (Quino et al., 2007).
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CAPITULO 3.
METODOLOGIA

22



3.1 Tipo de investigacion
3.1.1 Definicion

Esta investigacion es de tipo cuantitativo, ya que en la misma se evaluo el
contenido de taninos y flavonoides en café de especialidad (verde y tostado) de la

variedad C. arabica, utilizando espectrofotometria de ultravioleta visible.

3.1.2 Justificacion

La espectrofotometria es altamente usada en alimentos, esta técnica tiene
amplios beneficios donde se incluye su facilidad de uso, tiempo de respuesta, bajo
costo por muestra y cuantificacion, es una herramienta util en la industria del café para
analizar y controlar diversos aspectos relacionados con su calidad, ya que, el café de
especialidad de Panama es muy cotizado debido a su alta excelencia, destacando por
sus sabores unicos convirtiéndolo en un producto exclusivo y valorado por los
consumidores. En Panama, existe poca informacién sobre los taninos y flavonoides
presentes en el café de especialidad, lo que resalta la necesidad de generar mas
conocimientos sobre la composicion quimica y la calidad del café producido en el pais.
Por lo tanto, en los ultimos afos, ha crecido el interés por la incorporacion de
antioxidantes en productos alimenticios y farmacéuticos, debido a su asociacién con
efectos positivos que son beneficiosos para la salud, frente a enfermedades

relacionadas con la oxidacion (Christodoulou et al., 2022).

3.2 Métodos e instrumentos de la investigacién
3.2.1 Generalidades de las muestras

Las muestras de café verde y tostado utilizadas en esta investigacion
corresponden a la variedad C. arabica y fueron suministradas por la Asociacion de
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Café de Especialidad de Panama (SCAP). La procedencia de estas muestras
corresponde a los distritos de Renacimiento, Boquete y Tierras Altas, ademas
proceden de los lotes participantes en el evento de catacidén internacional Best of
Panama del afio 2019.

Se utilizaron 123 muestras de café y fueron clasificadas como se muestra en la
Tabla 1.

Tabla 1

Muestras de café verde y tostado de la variedad C.arabica.

Muestras Tipo de Tratamiento Cantidad de muestras
8 Tradicional Lavado 16
o
é’ Geisha Lavado 38
5
o Geisha Proceso 24

Tradicional Lavado 2
O - -
% Tradicional Proceso 8
3
a Geisha Lavado 17
D

Geisha Proceso 18

3.2.2 Preparacion de la muestra
Las muestras fueron molidas con un micromolino (Thomas Scientific, 3383-L30)
y tamizada utilizando un Mesh #20. Luego a las muestras se les asigné un codigo y se

guardaron en bolsas con cierre hermético a una temperatura de -18°C hasta el analisis.
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3.3 Determinacion de humedad

La determinacion de humedad y materia seca se realizd por triplicado de
acuerdo al método AOAC 934.01. Para ello, se utilizé6 un 1 gramo de la muestra de
café molido y se colocé en el horno a 105 °C hasta peso constante (AOAC, 2010).

El calculo de la humedad y la materia seca se realizd con las siguientes
formulas:

_ Muestra seca (g) a 105°C
Materia seca (%) = — x 100%.
Muestra inicial (g)

Humedad = 100 — (% materia seca)

3.4 Obtencion del extracto acuoso del café

Se pesaron 0.5 gramos de café molido (verde y tostado) y se le afiadié 50 mL
de agua desionizada a 90°C, luego se coloco en un plato caliente, con una temperatura
constante a 90°C por 5 minutos. Se dejo enfriar por aproximadamente 15 minutos y el
contenido se transfirié a tubos falcon de 50 mL, se llevé a centrifugar a 5000 rpm por
5 minutos, por ultimo, se transfirié el liquido a un matraz volumétrico de 50 mL y se
afadié agua desionizada hasta el aforo. El extracto se guardd en frascos ambar y
fueron realizados por triplicado.
3.5 Determinacion de flavonoides
Se utilizé la metodologia propuesta por Vega et al., (2017).

Los flavonoides se determinaron mezclando 600 pL del extracto de café con
2.58 mL de una solucién A, compuesta por 1.8 mL de NaNO, al 5% y 24 mL de agua.
La mezcla se dejé reposar durante 5 minutos, luego se le anadié 180 uL de AICI; al

10% y se dejo en reposo por 1 minuto. Posteriormente, se afnadio 2.52 mL de una
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solucion B, formada por 12 mL de NaOH 1M y 14.4 mL de agua y por ultimo se leyo
de inmediato en un espectrofotometro UV/VIS (PG Instruments Ltd, modelo T70+
UV/VIS Spectrometer) a una longitud de onda de 415 nm. Para la cuantificacién de los
flavonoides se realiz6 una recta calibracion utilizando un estandar de catequina en un
rango de 200 a 600 mg/L y los resultados fueron expresados mg equivalente CE/g en
base seca utilizando la formula:

%MS= materia seca

3.6 Determinacion de taninos

Se utilizé la metodologia 952.03 (AOAC, 2010).

Previo al analisis de taninos, se prepar6 una solucién de carbonato de sodio
saturado (35%), pesando 35 gramos de carbonato de sodio anhidro (Na,C05) y luego
se le adicion6 100 mL de agua, posteriormente se calentd la solucion a una
temperatura entre 70-80 °C y se dejo enfriar toda la noche. Luego la disolucion se
sobresaturd con carbonato de sodio decahidratado (Na,C05;*H,0) y después de la
cristalizacion se filtré a través de papel filtro Whatman cualitativo 1.

Para la determinacion del contenido de taninos, se tomé una alicuota de 0.1 mL
del extracto de café y se transfirié a un volumétrico de 10 mL, donde se le adicion6 7.5
mL de agua desionizada, 500 uL de Folin-Ciocalteu's 1N y 1 mL de carbonato de sodio
sobresaturado y se aford con agua hasta la marca. Se dejé incubar por 30 minutos y
se ley6 en el espectrofotdometro a una longitud de 760 nm. Para la cuantificacion de
los taninos, se realiz6 una recta de calibracion utilizando un estandar de acido tanico
en un rango de 100 a 600 mg/L y los resultados fueron expresados mg equivalentes

de acido tanico/g en base seca utilizando la formula:
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Conc. (ﬂ) * Volumen extracto (L)

L
%MS)
100%

Concentracion. (mg equivalentes de Ac.Tanico/g) =
Peso muestra (g) * (

%MS= materia seca

3.7 Preparacion de curvas de calibracion

Las curvas de calibracion se elaboraron utilizando el método de estandar
externo, el cual implica preparar una solucion stock, realizar diluciones con
concentraciones conocidas del analito, registrar la respuesta del instrumento para
cada dilucion y, finalmente, graficar estos datos para generar la curva de calibracion
(Cisneros et al., 2021).

Para la cuantificacion de flavonoides se elaboré una curva de calibracién
utilizando catequina en un rango de 200 a 600 mg/L a partir de una solucion stock de
1000 mg/L. En la Tabla 2 se muestran los 5 niveles de concentracion utilizados y las
alicuotas empleadas en la preparacién de estos niveles.

Tabla 2

Preparacion de la curva de calibracion de catequina para la determinacion de
flavonoides.

Catequina
Nivel Concentracion (mg/L) Alicuota (mL) Volumen final (mL)
1 200 2 10
2 300 3 10
3 400 4 10
4 500 5 10
5 600 6 10
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Para la cuantificacion de taninos se elaboré una curva de calibracion utilizando
acido tanico en un rango de 100 a 600 mg/L a partir de una solucion stock de 1000
mg/L. En la Tabla 3 se muestran los 5 niveles de concentracion utilizados y las

alicuotas empleadas en la preparacién de estos niveles.

Tabla 3

Preparacion de la curva de calibracion de acido tanico para la determinacion de
taninos.

Acido Tanico
Nivel Concentracion (mg/L) Alicuota (mL) Volumen final (mL)
1 100 1 10
2 150 1.5 10
3 200 2 10
4 250 2.5 10
5 600 6 10

Todos los niveles de concentracién utilizados para la curva de calibracion de

catequina y acido tanico fueron preparados por triplicado.

3.8 Limite de deteccidn y limite de cuantificacion

Para la evaluacién de la sensibilidad de los métodos empleados en la
cuantificacion de los flavonoides y taninos en café, se calcul6 el (LD) y (LC) para cada
curva de calibracién construida. Para ello, se empleé el método basado en la
extrapolacion de la curva de calibraciéon a concentracion cero (A.E.F.l, 2001). Se
prepararon 3 niveles de concentracion por debajo del nivel mas bajo de la recta de

calibracion; cada nivel se hizo por triplicado.
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Tabla 4

Concentraciones de estandar de catequina para determinar el limite de detecciony
cuantificacion en la determinacion del contenido de flavonoides.

Catequina
Nivel Concentracion Alicuota Volumen final
(mg/L) (mL) (mL)
1 20 0.2 10
2 30 0.3 10
3 40 0.4 10

En la Tabla 4 se muestran las concentraciones utilizadas para la elaboracion de
los LD y LC tedricos para la determinacion de los flavonoides en las muestras de café

tostado y verde.

Tabla 5

Concentraciones de estandar de acido tanico para determinar el limite de deteccion y
cuantificacion en la determinacién del contenido de taninos.

Acido Tanico

Nivel Concentracién Alicuota Volumen final
(mg/L) (mL) (mL)
1 20 0.2 10
2 30 0.3 10
3 40 0.4 10

En la Tabla 5 se muestra las concentraciones utilizadas para la obtencién de
los LD y LC teéricos para la determinacién del contenido de taninos en las muestras

de café verde y tostado.

Para obtener los LD Y LC se grafico la concentracion vs area, y se utilizé la
ecuacién de la recta y en ella se sustituyé X=0, donde el valor obtenido correspondia
a la sefal del blanco (Ybl). De igual modo, se graficdé concentracion vs desviacion

estandar, se utilizé la ecuacién de la recta y se sustituyd X=0, donde el valor obtenido
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correspondia a la desviacion estandar del blanco (Sbl). Posteriormente se procedio a

calcular (LD) y (LC) tedricos, utilizando las siguientes formulas:

LD=Ybl + 3*Sbl/b*raiz (3)
LC=Ybl + 10*Sbl/b*raiz (3)
3.9 Analisis estadistico
Se calcul6 el rango de concentraciones, concentracion promedio y la desviacion
estandar para las concentraciones de flavonoides y taninos obtenidas en las muestras
de café de especialidad verde y tostado. Para la deteccion de valores atipicos se aplico
el test Grubbs. Luego, se evalud la normalidad de los datos mediante la prueba de
Shapiro-Wilk, una herramienta estadistica que permite determinar si un conjunto de
datos sigue una distribucion normal. Para determinar si existia diferencia significativa
en el contenido de flavonoides y taninos por efecto de la variedad, del tratamiento y si
el café era verde o tostado, se aplicaron las pruebas de t-studen y U de Mann-Whitney.

Estos andlisis estadisticos se realizaron utilizando Microsoft Excel y Past Version 4.13.

Para el estadistico U de Mann-Whitney para comparar dos grupos

independientes sin asumir normalidad de los mismos, se utilizé la siguiente formula:

ni(ny + 1)

— R
5 1

U= mnins +

n,; = Tamafo de la primera muestra.
n, = Tamafo de la segunda muestra.

R, = Suma de los rangos asignados a los valores de la primera muestra.
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Para el estadistico t para comparar las medias de dos grupos se utilizo la siguiente

formula:
X1-X2
L=
52 52
91, 92
mn, N M
Donde:

X1 = Valor medio del primer grupo

X2 = Valor medio del segundo grupo
N1 = Tamafo del primer grupo

n2 = Tamario del segundo grupo

S1 = Desviacion tipica del primer grupo

S> = Desviacion tipica del segundo grupo
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CAPITULO 4.
RESULTADOS Y DISCUSION
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4.1 Resultados obtenidos para la construccion de las curvas de calibracion
La Tabla 6 muestra los resultados de las absorbancias obtenidas para los
distintos niveles de concentracion utilizados en la construccién de la curva de

calibracion de catequina.

Tabla 6

Lectura de absorbancias para los niveles de concentracion utilizados en la
construccioén de la curva de calibracion de catequina.

Lecturas de absorbancias
Concentracion
Nivel | tedrica de estandar Replica| Replica | Replica _ S
catequina (mg/L). 1 5 3 Promedio
1 200 0.461 0.452 0.460 0.458 0.005
2 300 0.700 0.709 0.721 0.710 0.011
3 400 0.954 0.925 0.921 0.933 0.018
4 500 1.176 1.149 1.187 1.171 0.020
5 600 1.426 1.374 1.371 1.390 0.031

S= desviacion estandar

La construccion de la curva de calibracion de catequina se realizé con la
absorbancia promedio de las 3 réplicas vs la concentracion de los 5 niveles, con un
rango de concentracién para la cuantificacion de flavonoides que va de 200 a 600
mg/L. Para la curva de calibracion de catequina se obtuvo un coeficiente de
determinacién de 0.9995, como se observa en la Figura 9, el cual se utilizé6 para

evaluar la linealidad del método.
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Figura 9

Curva de calibracion para la cuantificacion de flavonoides, usando el estandar de
catequina
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La Tabla 7 muestra los resultados de las absorbancias obtenidas para los
distintos niveles de concentracion utilizados en la construccién de la curva de

calibracién de acido tanico

Tabla 7

Lectura de absorbancias para los niveles de concentracion utilizados en la
construccion de la curva de calibracion de acido tanico.

Concentracion tedrica Lecturas de absorbancias
Nivel de estandar Ac.Tanico S
(mg/L) Replica | Replica | Replica Promedio
1 2 3
1 100 0.091 0.104 0.105 0.100 0.008
2 150 0.136 0.151 0.134 0.140 0.009
3 200 0.184 0.201 0.207 0.197 0.012
4 250 0.235 0.268 0.242 0.248 0.017
5 600 0.584 0.576 0.549 0.570 0.018

S= desviacion estandar.
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La construccién de la curva de calibracion de acido tanico, se realizé con la
absorbancia promedio de las 3 réplicas vs la concentracion de los 5 niveles, con un

rango de concentracion para la cuantificacion de taninos que va de 100 a 600 mg/L.

Para la curva de calibracion de acido tanico, se obtuvo un coeficiente de determinacion
de 0.9992, como se observa en la Figura 10, el cual se utiliz6 para evaluar la linealidad

del método.

Figura 10

Curva de calibracion para la cuantificacion de Taninos, utilizando el estandar de acido

tanico
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Segun Palma (2022), mientras mas cercano esté el coeficiente de
determinacion a 1, mayor es la evidencia de que el modelo presenta un
comportamiento lineal. En este estudio, las curvas de calibracion ensayas para la
catequina y el acido tanico se ajustaron al modelo lineal, ya que los coeficientes de
determinacién obtenidos fueron 0.9995 para la catequina y 0.9992 para el acido tanico,
valores muy cercanos a 1. Lo cual permite una cuantificacion confiable del contenido

de flavonoides y taninos dentro del rango de trabajo establecido.
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4.2 Limite de deteccion y cuantificacion

El LD se utiliza para determinar la concentracion mas baja de un analito que
puede ser detectada y LC, indica la concentracion minima de un analito que puede ser
cuantificada con precision y exactitud en el analisis como se observa en la Tabla 8
(Quino et al., 2007).

En la Tabla 8 se presentan valores de LD y LC obtenidos para la determinacion
de flavonoides y taninos en las muestras de café.

Tabla 8

Limites de deteccion y cuantificacion para la determinacion de flavonoides y taninos.

Método Estandar LD LC
Flavonoides Catequina 6.83 22.77
Taninos Acido tanico 4.95 11.22

4.3 Resultados del contenido de flavonoides y taninos en café verde y tostado

Se utilizé la estadistica descriptiva para obtener el rango de concentraciones,
concentracion promedio y la desviacion estandar para el contenido de flavonoides y
taninos obtenidas en las muestras de café de especialidad verde y tostado. Para la
deteccion de valores atipicos se aplico el test Grubbs. Luego, se evalu6 la normalidad
de los datos utilizando la prueba de Shapiro-Wilk, La cual es una herramienta
estadistica que permite evaluar si los datos analizados presentan un comportamiento
acorde con una distribucion normal. Para determinar si existia diferencia significativa
en el contenido de flavonoides y taninos por efecto de estado (verde o tostado), la

variedad, y el tratamiento se aplicaron las pruebas de t-studen y U de Mann-Whitney.

36



Analisis Descriptivo

En la tabla 9 se presenta un resumen del contenido de flavonoides

determinados en el café verde y tostado de la especie Coffea arabica.

Tabla 9

Contenido de flavonoides en café verde y tostado de C.arabica en mg equivalentes
de catequina/g en base seca.

Estado Variedad Proceso n Rango Promedio S
8 Geisha Proceso 24 40.31 30.24 35.48 2.43
D
g Geisha Lavado 38 36.77 27.64 33.39 1.49
g

Tradicional Lavado 16 36.38 28.23 33.05 1.61

Geisha Proceso 18 44.09 33.54 37.49 2.66

Geisha Lavado 17 42.70 34.67 39.27 2.52

9pISA 2JeD

Tradicional Proceso 8 36.01 33.22 34.33 0.76

Tradicional Lavado 2 34.74 29.55 31.89 2.15

n= ndmero de muestras, S= desviacion estandar.

Segun la tabla 9, el contenido de flavonoides en el café tostado de la especie
arabica var. Geisha y Tradicional tuvo valores de 33.05 a 35.48 mg equivalentes de
catequina/g en base seca, sin tomar en cuenta el proceso. El contenido de flavonoides
en el café verde de la especie arabica var. Geisha y Tradicional tuvo valores de 31.89

a 39.27 mg equivalentes de catequina/g en base seca, sin tomar en cuenta el proceso.

En la literatura se encuentran datos del contenido de flavonoides en café

tostado, pero con diferentes caracteristicas como grado de tostado, variedad o
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mezclados con otros granos por lo que es dificil la comparacion con los datos
encontrados en este estudio. Por ejemplo, en un estudio reportado por Vega et al.,
(2017), el contenido de flavonoides en cafés comerciales de Panama estuvo en un
rango de concentraciones de flavonoides de 38.29 mg CE/g a 9.36 mg CE/g, indicando
que las concentraciones en café tostado son casi similares a lo encontrado en este
estudio (33.05 a 35.48 mg equivalentes de catequina/g en base seca), ya que en el
rango minimo no se compardé debido a que esta concentracion se encontré en mezclas
de café con otros granos. Por otro lado, en Panama realiz6 una investigacion en
C.arabica (Geisha lavado), donde obtuvieron concentraciones de flavonoides en un
rango 41.6 a 39.2 mg CE/g en café tostado(Castillo Avilés et al., 2024). También se
comparé con los datos reportados por Diaz et al. (2018), los cuales obtuvieron
contenidos de flavonoides en C.arabica tostado de 32.9 mg CE/ g. Las diferencias se
deben a que las muestras tienen un grado de tostado diferente al de las muestras de

café de este estudio.

Los contenidos de flavonoides en el café verde se compararon con una
investigacion realizada por Pacheco-Coello etal.,, (2020) donde se obtuvieron

contenidos de flavonoide en café verde de 32.01 mg CE/ g.

Mehari et al., (2021) determinaron que el contenido de flavonoides en café
verde fue 43.6 a 21.6 mg CE/g en peso seco. En otra investigacion realizada por
Benavides Ibujes y Wilson Patricio (2019), evidenciaron mayor contenido de
flavonoides en café verde de 16.6 mg CE/g en comparacion con el café tostado de
10.1 mg CE/g, donde obtuvieron diferencia estadistica significativa, sobre el contenido

de flavonoides en café verde y el tostado.
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Con base en los resultados obtenidos en esta investigacion, se evidencio que
el contenido de flavonoides es mayor en el café verde en comparacion con el café
tostado. Esto coincide con lo sefialado por Jung et al., (2021), quienes sugieren que,
a medida que aumenta el grado de tueste, la concentracién de flavonoides totales
disminuye, indicando que las altas temperaturas del proceso de tueste provocan su

degradacion.

En la tabla 10 se presenta un resumen del contenido de taninos determinados

en el café verde y tostado de la especie Coffea arabica.

Tabla 10

Contenido de taninos C.arabica (verde y tostado) en mg equivalentes de acido tanico/g
en base seca.

Estado Variedad Proceso n Rango Promedio S
9_(2 Geisha Proceso 24 44.48 37.39 41.08 1.66
oN
ﬁ Geisha Lavado 38 47.56 34.13 41.81 2.65
QD
o Tradicional Lavado 16 45.70 34.48 40.77 2.58

Geisha Proceso 18 50.95 38.34 43.77 3.23
Geisha Lavado 17 49.65 40.28 44 .91 2.34
Tradicional Proceso 8 43.34 34.20 38.27 2.23

9pISA 2JeD

Tradicional Lavado 2 43.71 36.09 39.94 3.45
n= numero de muestra, S= desviacion estandar.

Segun la tabla 10, el contenido de taninos en el café tostado de la especie
arabica var. Geisha y Tradicional tuvo valores de 40.77 a 41.81 mg equivalentes de
acido tanico /g en base seca, sin tomar en cuenta el proceso. El contenido de taninos

en el café verde de la especie arabica var. Geisha y Tradicional tuvo valores de 38.27
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a 44.91 mg equivalentes de acido tanico/g en base seca, sin tomar en cuenta el

proceso.

Los datos obtenidos de café tostado se compararon con la investigacion
realizada por Armando Bastidas (2011), que tuvo valores de 37.37 a 39.92 mg
equivalentes de Ac. Tanico/g, el contenido taninos en café tostado puede variar

dependiendo del origen del café, tiempo de tueste y tipo de café.

En el café verde Haile y Kang, (2019a), obtuvieron concentraciones de taninos
de 3.05 a 8.47 mg equivalentes de acido tanico /g, indicando que hay diferencias
significativas en la concentraciéon de taninos, por efecto de la fermentacién

dependiendo del tiempo

En los estudios realizados por Sullcaray Huanguis, 2014 y Chire Murillo et al.,
(2014), se observo que el contenido de taninos es mayor en café verde, en
comparacion con el café tostado, lo que sugieren que el calor puede degradar o
modificar la estructura de los taninos, reduciendo su contenido como sucedi6 con los

flavonoides.

Se observo en la Tabla 10, que el Geisha con lavado tiene mayor contenido de
taninos con respecto al Geisha con proceso y Tradicional lavado en su forma tostado.
Lo mismo se observa para el café verde. La diferencia en el contenido de taninos
puede estar relacionada con las variaciones en los tratamientos aplicados al café
(Cordoba et al., 2020). Durante el tratamiento de lavado, los granos de café pasan por

una fermentacién controlada que puede preservar mejor ciertos compuestos fendlicos,
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como los taninos, en comparacion con otros métodos que involucran un mayor

contacto con la pulpa o tiempos de secado prolongados (Haile y Kang, 2019).

Analisis estadistico

Para la comparacion de los valores de las medias de las concentraciones tanto
de flavonoides como de taninos, se hace la prueba de normalidad de los datos, para

saber si se aplica la prueba t-student o la prueba Shapiro-Wilk.

En la Tabla 11 se observan los resultados obtenidos de la prueba de normalidad

de los datos del contenido de flavonoides y taninos en el café verde y tostado.

Tabla 11

Prueba de Shapiro-Wilk para evaluar la normalidad de los datos.

Café tostado y verde (Variedad y pvalor
. Gl p
Tratamiento)
Flavonoide Taninos
Geisha con proceso tostado 0.261 0.670 50 <0.001
Geisha con proceso verde 0.074 0.171 50 <0.001
Tradicional lavado tostado 0.206 0.380 50 <0.001
Geisha lavado tostado 0.764 0.061 50 <0.001
Geisha lavado verde 0.067 0.157 50 <0.001

Nota. Un valor de p > 0.05 indica que los datos no presentan desviaciones

significativas respecto a una distribucion normal.
Los resultados indican que hay una distribucion normal en los datos obtenidos,

como se observa en la Tabla 11, indicando que los datos se ajustan a este modelo que
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es fundamental en muchas técnicas estadisticas, ya que muchas pruebas

paramétricas asumen que los datos se distribuyen de esta manera.

En la exploracién de los datos se determiné que algunos de los datos no
poseian una distribucion normal como se observa en la Tabla 12 (contenido de
flavonoides), por lo que se realizé la prueba U de Mann-Whitney para comparar dos

grupos independientes sin asumir normalidad de los mismos.

Tabla 12

Prueba de U de Mann-Whitney en la comparacion del contenido de flavonoides en la
variedad y tratamiento en el café verde.

pvalor U de Mann-Whitney
Café tostado y verde (Variedad y Tratamiento)

Flavonoide

Geisha Proceso verde - Geisha lavado verde 1.00E-03

Se determin6 que el contenido de flavonoides en el café verde tanto Geisha

lavado como Geisha con proceso hay diferencia estadisticamente significativa.

En la Tabla 13 se observan los resultados de la comparacion de las medias de
las concentraciones de flavonoides y taninos en café verde y tostado utilizando la

prueba t-Student.
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Tabla 13

Prueba t-Student para la comparacion de las medias de las concentraciones de
taninos y flavonoides segun la variedad y tratamiento, en el café verde y tostado.

i ) _ pvalor
Café tostado y verde (Variedad y Tratamiento)

Flavonoide Taninos

Geisha proceso tostado- Geisha proceso verde 8.00E-03 8.60E-06

Geisha lavado tostado-Tradicional lavado tostado 4.0E-02 6.0E-03
Geisha lavado tostado- Geisha lavado Verde 4.11E-36 2.3E-10
Geisha Proceso verde - Geisha lavado verde = ---=--mmmmmmm- 5.80E-02

Geisha lavado tostado- Geisha proceso tostado 2.65E-09 4.00E-03

pvalor en la comparacion de medias. Prueba t -Student al 95%.

Se le aplico la prueba t-Student a las distintas variedades de café, para evaluar
independientemente el contenido de flavonoides y taninos, observando que existe
diferencia estadisticamente significativa (ver Tabla 13), entre el Geisha con proceso

(verde) y Geisha con proceso (tostado).

Seguidamente, se determind que en el Geisha Lavado (tostado) y el tradicional
(tostado) si hubo diferencia estadisticamente significativa, entre el contenido de
flavonoides y taninos. En la comparacion del Geisha con Lavado (Tostado) y Geisha
con lavado (verde), se obtuvo una diferencia estadisticamente significativa. En el
Geisha con lavado verde y el Geisha con proceso, no se evidencié una diferencia

estadisticamente significativa en el contenido de taninos. Por ultimo, se comparo el
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contenido de taninos y flavonoides en Geisha lavado (tostado) con respecto al Geisha

con proceso (tostado) y se observé diferencia significativa.

Para comparar las medias de las concentraciones, tanto de flavonoides como
de taninos en muestras de café tostado y verde se presentan los gréficos de cajay

bigote.

En cuanto a los flavonoides en café tostado, se observé en la Figura 11 que el
Geisha con proceso posee mayor contenido de flavonoides en comparacién con el

Geisha lavado y Tradicional lavado.
Figura 11

Grafico de caja y bigote para el contenido promedio de las concentraciones obtenidas
de flavonoides en café tostado.
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Nota: el grafico de caja y bigote describe los promedios obtenidos de cada variedad y

tratamiento sin tomar en consideracion que las cantidades de muestras sean iguales.
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En cuanto a los taninos en café tostado, se observo en la Figura 12 que el
Geisha lavado posee mayor contenido de taninos en comparacion con el Geisha con

proceso y tradicional lavado.

Figura 12

Grafico de caja y bigote para el contenido promedio de las concentraciones
obtenidas de taninos en café tostado.
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Nota: el grafico de caja y bigote describe los promedios obtenidos de cada variedad y

tratamiento sin tomar en consideracion que las cantidades de muestras sean iguales.
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Con respecto a los flavonoides en café verde, se observo, de acuerdo a la
Figura 13, que el contenido de flavonoides es en orden ascendente, geisha

lavado>geisha proceso>tradicional con proceso>tradicional lavado.

Figura 13

Grafico de caja y bigote para el promedio de las concentraciones obtenidas de
flavonoides en café verde.
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Nota: el grafico de caja y bigote describe los promedios obtenidos de cada variedad y

tratamiento sin tomar en consideracion que las cantidades de muestras sean iguales.
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En cuanto a los taninos en café verde, se observo segun la Figura 14, que el
contenido de taninos en el café verde sigue este orden, Geisha con lavado= Geisha

con proceso> Tradicional lavado>Tradicional con proceso.

Figura 14

Grafico de caja y bigote para el promedio de las concentraciones obtenidas de
taninos en café verde.
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Nota: el grafico de caja y bigote describe los promedios obtenidos de cada variedad y

tratamiento sin tomar en consideracion que las cantidades de muestras sean iguales
Uno de los objetivos de este estudio fue obtener el contenido de flavonoides y
taninos en el café de especialidad verde y tostado. En la tabla 9 y 10 se muestra el
contenido de flavonoides y taninos en el café de especialidad, verde y tostado. Segun
este estudio el contenido de flavonoides y taninos es mayor en variedad geisha
comparado con variedad tradicional tanto en café verde y tostado, sin diferenciar el

proceso. La variedad geisha se diferencia genéticamente de la variedad tradicional y
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esto se refleja en el contenido de compuestos quimicos. El proceso de tostado
disminuye el contenido de estos compuestos en la misma proporcion en ambas
variedades. En el proceso de tostado tanto los flavonoides como los taninos se
transforman en otros compuestos durante la reaccion de Maillard por lo que hay
disminucién de su contenido del café verde al tostado.

Otro de los objetivos del estudio era ver el efecto del tratamiento (lavado o
proceso) en el contenido de flavonoides y taninos en el café verde de especialidad,
segun la variedad.

No hay diferencia significativa en las concentraciones de taninos entre el café

Geisha con proceso (verde) y Geisha lavado (verde).

Si hay diferencia significativa en las concentraciones de flavonoides y taninos
en el café verde tradicional con lavado y proceso siendo mayor el contenido de taninos

en el Tradicional lavado>Tradicional con proceso.

El mayor contenido de flavonoides estd presente en Geisha lavado que el
geisha con proceso. En el café tradicional verde el mayor contenido de flavonoides es

tradicional con proceso>tradicional lavado.

En general, existen dos procedimientos bien establecidos para tratar las
cerezas del café: el método natural y el lavado, siendo el procesamiento natural el mas
tradicional, menos costoso y menos exigente técnicamente; durante este
procedimiento, los frutos maduros se secan al sol entre 12 y 15 dias hasta obtener una
humedad del 10-12 %, posteriormente la cascara seca compuesta de la pulpa de café,
mucilago y capa de pergamino se elimina posteriormente con una maquina (Figueroa

Campos et al., 2022). Por otro lado, el procesamiento lavado implica pasos
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relativamente mas complejos que incluyen la eliminacion mecanica de la piel y la pulpa
del café, la degradacion microbiana (fermentacion) de la capa de mucilago y por ultimo
la eliminacion del agua mediante el secado al sol (de Melo Pereira et al., 2019). El
método natural da como resultado un sabor ligeramente acido, dulce, suave y amargo,
mientras que el lavado favorece una formacion mas extensa de compuestos
aromaticos y una mayor concentracion de acidos que los granos obtenidos con el

método natural (Wang et al., 2022).

En los estudios realizados por Benavides y Liliana, (2021), determinaron que
existe una variabilidad significativa en la concentracion de flavonoides entre las
diferentes variedades de café analizadas. En particular, el café Tipica presento la
mayor cantidad de flavonoides totales, seguido de Caturra rojo y Bourbon sidra.
Ademas, Ichan, (2021), indica que la variedad, tratamientos y ciertos factores
genéticos pueden influir en la presencia de los flavonoides como se determiné en esta

investigacion entre la variedad Geisha y Tradicional.

Segun Armando Bastidas (2011), obtuvo una diferencia significativa en el
contenido de taninos entre las variedades de café analizadas, donde el Caturra
presenté una mayor concentracion de taninos en comparacion con la variedad Castillo.
En la investigacion realizado por Patay etal.,, (2016), obtuvieron que la semilla
inmadura del C. benghalensis presentd una concentracion de taninos superior en
comparacioén con las semillas inmaduras de las especies de C. liberica 'y C. arabica.
Esto indica que los taninos presentes en semillas pueden variar dependiendo de la

especie, el grado de madurez y las condiciones de cultivo.
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CAPITULO V.
CONCLUSIONES
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Se logro determinar el contenido de taninos y flavonoides, presentes en el café
de especialidad de Panama, tanto en su estado verde como tostado. Los
resultados demuestran diferencias claras en las concentraciones de estos
compuestos entre ambas etapas de tratamiento.

Se comprobd que el café Geisha con proceso verde, presenta una mayor
concentracion de taninos y flavonoides en comparacion con el Geisha con
proceso tostado.

En el caso del Geisha lavado, se observo que el café verde tiene una mayor
concentracion de estos compuestos en comparacion con el mismo café en su
forma tostado.

Al comparar las variedades de Geisha lavado tostado con la variedad tradicional
tostado, se determind que hay una diferencia estadisticamente significativa en
la concentracién de estos compuestos.

Se evidencid que el tratamiento de tostado tuvo un efecto significativo en la
degradacion de los taninos y flavonoides, presentes en el café de especialidad.
Las concentraciones de estos compuestos disminuyeron tras el tostado, lo cual
indica que la exposicion al calor durante este tratamiento contribuye a la
degradacion de los polifenoles.

Se recomienda realizar un muestreo homogéneo, donde las variedades del café
sean sometidas a las mismo condiciones de pretratamiento y tostado para

comparar con mas precision el contenido de taninos y flavonoides.
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7.1 Anexos |

Figura 1A. Molienda de las muestras de café.

Figura 2 A . Micromolino.

59



& CONTA T NETIGAON N
ECURSOS PATURALES

Figura 3 A. Muestras molidas y almacenadas.

Figura 4 A. Pesada de las muestras para analisis de humeda.
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Figura 6. Desecador.
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Figura 8 A. Preparacion de la curva de taninos.
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Figura 9 A. Obtencion del extracto acuoso.
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Figura 10 A. Extractos para el analisis de taninos y flavonoides.
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Figura 11 A. Analisis de taninos.

Figura 12 A. Analisis de flavonoides
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Figura 14 A. Lectura de flavonoides.

65



VICERRECTORL
ACADEMICA

Universidad Auténoma de Chiriqui

Vicerrectoria Académica VA.,
Sistema de Bibliotecas e Informacién 5
Certificado de originalidad 5

Facultad: Ciencias Naturales y Exactas.
Escuela: Quimica.

Se certifica que, tras llevar a cabo el proceso de analisis de originalidad y deteccién de similitudes en el trabajo
de investigacion titulado “EVALUACION DEL CONTENIDO DE TANINOS Y FLAVONOIDES EN EL CAFE

ERDE Y TOSTADO) DE ESPECIALIDAD CULTIVADO EN LA PROVINCIA DE CHIRIQUI-PANAMA”
presentado por el/la estudiante Yino Mauricio Dugue Verano con nimero de cédula N.°,0EC-0003-00120, con
la asesoria del profesor Dra. Aracelly Vega; el trabajo cumple con el 80% de originalidad, de acuerdo con el
informe emitido por el profesor asesor.

Fecha: 28/5/2025

Es importante sefialar que el proceso de analisis de plagio se ha realizado utilizando la
herramienta Turnitin y siguiendo procedimientos estandarizados para asegurar la precision de
los resultados.

Nota: El uso de la herramienta Turnitin fue aprobada por el Consejo Académico #5 - Sesion
extraordinaria - 22 de mayo de 2023 y modificada el 6 de octubg de 2023

S
Eibar Amaya T j/‘"JAda CHavéz
Responsable de Slotecas Directord del

departamentco SIBIUNACHI .

66



