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RESUMEN

El objetivo fue determinar el efecto de los defectos fisicos del café sobre la actividad
antioxidante y compuestos fendlicos en las infusiones de café. Para ello, se trabajé con la
variedad de café Catimor, provenientes de la provincia de Cuzco, Peru. Las muestras
fueron dosificadas con seis tipos de defectos y tostadas en un tostador de convencién
durante nueve minutos a 170 °C. Se determind el contenido de polifenoles mediante el
método Folin Ciocalteu y la actividad antioxidante con las técnicas de captura de los
radicales libres 2,2-difenil-1-picrilidrazil (DPPH), y 2,2-azino-bis-(3-etil-benzotiazolina-
6-acido sulfonico (ABTS-+). Se encontrd que los antioxidantes se ven afectados con
mayor intensidad por el defecto agrio, sin embargo, el grado de defecto no tiene ningln
impacto, al menos para la técnica DPPH. La técnica de ABTS mostrd que el defecto grano
negro es el que mas afecta los antioxidantes de las infusiones, y de manera general el
grado de defecto tiene un impacto. Las infusiones con defecto broca leve presentan mayor
contenido fendlico total en comparacién con broca severa, que manifiesta valores bajos.
En conclusién, los defectos fisicos en los granos de café si tienen un impacto sobre los

compuestos bioactivos de las infusiones de café.

Palabras clave: Catimor, compuestos bioactivos, grano defectuoso, grado de defecto.
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ABSTRACT

The objective was to determine the effect of the physical defects of coffee on the
antioxidant activity and phenolic compounds in coffee infusions. For this purpose, we
worked with the Catimor coffee variety from the province of Cuzco, Peru. The samples
were dosed with six types of defects and roasted in a convention roaster for nine minutes
at 170 °C. Polyphenol content was determined by the Folin Ciocalteu method and
antioxidant activity by 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH), and 2,2-azino-bis-(3-
ethyl-benzothiazoline-6-sulfonic acid (ABTS-+) free radical scavenging techniques.
Antioxidants were found to be more strongly affected by the sour defect, however, the
degree of defect had no impact, at least for the DPPH technique. The ABTS technique
showed that the black bean defect affects the antioxidants of the infusions the most, and
generally the degree of defect has an impact. The infusions with a mild black kernel defect
showed higher total phenolic content compared to severe black kernel defect, which
showed low values. In conclusion, physical defects in coffee beans do have an impact on
the bioactive compounds of coffee beverages.

Keywords: Catimor, bioactive compounds, defective grain, degree of defect.
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. INTRODUCCION

El café es la segunda bebida més consumida en el mundo después del agua. Su
comercializacion supera los 3 millones con un consumo diario de dos mil millones de
tazas por dia (Butt & Sultan, 2011; International Coffee Organization, 2020). Durante las
ultimas decadas el consumo de café se ha incrementado entre 1 a 2 %, esto ha generado
que la demanda de cafés especiales y de alta calidad se incremente de forma exponencial
(Bhumiratana et al., 2011). Actualmente se cultiva en 80 paises del mundo, y es la
principal fuente econdmica de varios paises en desarrollo. Coffea arabica (Arabica) y
Coffea canephora (Robusta), son las especies de mayor produccion en el mundo. En el
Per0 solo se cultiva Arabica en la selva central y norte, con aproximadamente 224 000
caficultores, lo que representaria el 9 % del PBI. Por tal motivo, es una de las actividades
agricolas mas importantes, pues, ademas, es el sustento de la mayoria de familias rurales
(Diaz-Vargas & Willems, 2017; ITC, 2012; Vargas et al., 2021).

La calidad del café es un factor muy importante que determina su valor comercial y
caracteristicas sensoriales (Farah et al., 2006). Evaluar la calidad del café involucra varios
criterios que incluyen: tamafio del grano, color, forma, método de procesamiento,
potencial de tueste y la presencia de granos con defectos fisicos (Franca et al., 2005; ITC,
2011; Steen et al., 2017; Sridevi & Giridhar, 2013). La presencia de granos de café con
defectos fisicos puede ocurrir por varios motivos, desde factores genéticos y fisioldgicos,
mala fertilizacion, problemas de plagas y enfermedades, mal proceso de poscosecha e
incluso factores medioambientales como la sequia y heladas (Franca et al., 2005; Oliveira
et al., 2006).

Los granos defectuosos pueden alcanzar hasta el 20 % de la produccién de café en Brasil,
y al no ser aptos para exportacion se destinan al mercado interno (Kalschne et al., 2018).
Los mas comunes son los granos acidos, provocados por una sobrefermentacion o mal
desarrollo del fruto por escases de agua; los granos negros, pueden derivar de cerezos
demasiado maduras o muertos; los granos inmaduros producto de una cosecha temprano
y los granos perforados se debe a los insectos perforadores, que afectan negativamente la
calidad de la bebida (Franca et al., 2005; Oliveira et al., 2006; Toci & Farah, 2008). El

defecto mas perjudicial tonta para la calidad en taza como para la salud de los
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consumidores es el grano negro, debido a la presencia de ocratoxina A (Farah, 2012). De
acuerdo a las normas de la Asociacion de Cafés Especiales (SCA) los defectos se
clasifican por categorias. Los granos negros completos, &cidos y dafiados por insectos
estan en la categoria 1; los granos inmaduros, marchitos y flotantes pertenecen a la
categoria 2 (SCA, 2018).

El consumo habitual de café esta asociado con una reduccion de padecer enfermedades
neurodegenerativas y depresion, ya que contiene una gran variedad de compuestos
biolégicamente activos como los alcaloides (cafeina, teobromina), polifenoles
(flavonoides, acido clorogénico, cumarinas), aminoacidos, proteinas, carbohidratos y
lipidos (Nkondjock, 2009; Pérez-Miguez et al., 2020; Rodriguez-Artalejo & Lopez-
Garcia, 2018). El café es una fuente importante de antioxidantes para el organismo, y esto
se ve reflejado en la literatura que con pruebas experimentales se ha demostrado que los
antioxidantes del café pueden proteger las estructuras del ADN de las células de la

oxidacion (Tomac et al., 2020).

Todas las partes del cerezo del café poseen compuestos bioactivos, lo que podrian
utilizarse como ingredientes de dietas con caracteristicas nutracéuticas (del Pozo et al.,
2020; Kwak et al., 2017; Nzekoue et al., 2020). Ademas, la borra que queda después de
la extraccion del café también es fuente potencial de compuestos bioactivos, que
facilmente podrian utilizarse para la elaboracion de productos (Balzano et al., 2020;
Salamat et al., 2019; Severini et al., 2020) En la industria de café la evaluacién sensorial
es una herramienta crucial para determinar la calidad de consumo de café, mediante el
protocolo de 'catacién de café' del SCA (Di Donfrancesco et al., 2014; Sittipod et al.,
2019). Los especialistas se centran en evaluar el aroma, sabor y cuerpo de las bebidas, sin
embargo, no hay informacion previa en la literatura que estudie el potencial bioactivo

como factor para determinar la calidad de los granos de café.

Situado en este contexto, la presente investigacion evalud el efecto que tienen los defectos
fisicos en los compuestos bioactivos de infusiones de café. Bajo los siguientes objetivos,
i) determinar la actividad antioxidante en infusiones de café dosificadas con defectos
fisicos y el impacto del grado de defecto; ii) determinar el contenido de polifenoles en

infusiones de café dosificadas con defectos fisicos y el impacto del grado de defecto.
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Il. MATERIALES Y METODOS

2.1.0Obtencién de material

Se trabajo con la variedad de café Catimor, provenientes de la provincia de Cuzco,
Per(. El café de especialidad (oro verde), variedad Catimor 86 puntos segun los
protocolos SCA (SCA, 2016), fue proveido por La Escuela de Excelencia de Café de
la region Cusco, en Perd. Las muestras se trasladaron al laboratorio de Fisiologia y
Biotecnologia Vegetal (FISIOBVEG), Area Control de Calidad de Café de la

UNTRM; donde se siguieron los protocolos de recepcion de muestras.

Para obtener los defectos de café, se seleccionaron seis tipos de defectos fisicos de café
segun SCA (granos parcialmente agrios, granos cereza, broca leve, broca severa,
granos mordidos y granos negros) de una muestra de café convencional de la misma
variedad. En seguida, se adiciono a la muestra de café especial a cuatro dosis distintas
(2, 4, 6 y 8%); luego, se sometid a un proceso de tostado medio (170°C/9 min) en un
tostador de conveccion (IMSA, Per() y se llevé a un proceso de molienda fina en un
molino de café (BUNN, USA), para posteriormente ser usada en la preparacion de los

extractos.
2.2.Preparacion de los extractos

Para la preparacion de los extractos de café se utilizé 10 g de café molido en 180 mi
agua caliente (92 £ 3 °C), con un tiempo de extraccion de 5 minutos. Posteriormente,
se filtré en una bomba de vacio doble filtro (membrana PDFV 45 um + filtro Whatman

N° 40), se envaso en tubo Falcon de 15 mL y se llevé a refrigeracion hasta su analisis.
2.3.Determinacién de compuesto bioactivos
a) Actividad antioxidante

La actividad antioxidante serd determinada por dos técnicas; 1) la primera
mediante la captacion del radical libre 2,2-difenil-1-picrilidrazil (DPPH), basada
en la técnica desarrollada por Brand-Williams et al. (1995) y adaptada por Celik
& Gokmen (2018) para actividad antioxidante en café. Se pesaron 20 mg de DPPH
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por litro de metanol, para obtener una absorbancia de aproximadamente 0,70. Se
uso 3,0 ml de solucién metanolica de DPPH y se colocd en las cubetas de cuarzo
para medir la absorbancia inicial de DPPH (A0) a una longitud de onda de 516
nm. Luego, se tomd una alicuota de 77 pL. de extracto de muestra y se colocd en
la cubeta que contenia la solucion DPPH, y se agito. Las cubetas se dejaron en la

oscuridad durante 10 minutos y luego se midio la absorbancia final (At).

La disminucion de la absorbancia de la solucion resultante se midi6 a una
absorbancia 516 nm en un espectrometro UV / VIS. Todos los experimentos se
realizaron por triplicado y se informaron los valores medios. La capacidad de
barrido se calculd utilizando la siguiente ecuacion, y se expresa como la inhibicion
de DPPH:

(A0 — AS) — (AT — AS)

% de inhibicion de DPPH = (A0 = AS) X 100

AO: Absorbancia de la solucion DPPH, AS: Absorbancia de metanol, AT:

Absorbancia de la muestra.

La segunda técnica de captacion del radical 2,2-azino-bis-(3-etil-benzotiazolina-
6-acido sulfénico (ABTS-+) empleada y descrita por Del Castillo et al. (2002),
para todos se empled el estdndar Trolox y los valores fueron expresados en mMol
Trolox equivalente/Litro de extracto. Para generar el cation ABTS-+ se pesaron
19.2 mg de &cido 2,2"-azino-bis (3-etilbenzotiazolin-6-sulfonico) y se disolvid en
5 mL de agua destilada para obtener una concentracion de 7 mM. Luego se le
adiciona 88 pL de Persulfato de Potasio 140 mM. La solucién resultante se
homogenizo y se dejo incubar a temperatura ambiente (25°C+1) en oscuridad por
16 horas. Una vez generado el radical ABTS-+, se procede a ajustar con metanol
hasta obtener una absorbancia de 0.7 + 0.1 a 754 nm. Para el analisis de la muestra
se utilizé 3,0 mL de solucién de ABTS. +, y se le adiciona 77 pL del extracto
acuoso de café, se agitd vigorosamente haciendo uso de un vortex.
Inmediatamente se hizo una lectura en un espectrofotometro UV/VIS a 754 nm.
La curva de calibracion se construyo con Trolox en un rango de 0 a 1.0 mM.
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b) Fenoles totales

Se determina el contenido de polifenoles totales mediante la técnica de Folin
Ciocalteu, siguiendo el procedimiento descrito por Celik & Gokmen (2018). Se
uso é&cido galico como estandar donde se pes6 10 mg de acido gélico y se diluy6
con agua ultra pura hasta un volumen de 100 mL para preparar la solucién madre.
Esta solucion se utilizo en la preparacion de la curva de calibracion dentro del
rango de 0 - 16 mg/L. de &cido galico. Los extractos de la muestra (25 uL) diluido
en 475 uL de agua ultra pura se depositaron en tubos de ensayo, luego se agreg6
2,5 ml de reactivo de Folin-Ciocalteu diluido con agua destilada (1: 10 v /v)y 2
ml de Na2CO3 (solucion acuosa al 20%). Los tubos de ensayo se dejan durante 5
minutos en estufa a 50 °C para desarrollar el complejo azul. Todas las muestras
se prepararon por triplicado. Las medidas de absorbancia fueron proporcionadas

por un espectrofotometro UV / VIS a una longitud de onda de 765 nm.
2.4.Anélisis de datos

Todos los experimentos se realizaran por triplicado, y los datos para cada compuesto,
se determinaran diferencias significativas entre técnicas de conservacién mediante
variacion unidireccional (ANOVA). Para ver las diferencias del impacto las técnicas
de conservacion entre las muestras, se aplicard la prueba Tukey con un nivel de
significancia de 95%. Se aplicara analisis de los componentes principales (PCA) para
describir el impacto global de los tratamientos aplicados de los dos subproductos en

evaluacion. El analisis estadistico se realizara con InfoStat version 2018.
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I11. RESULTADOS

Tabla 1. Contenido de Antioxidantes y Polifenoles totales en infusiones de Café

%

DPPH (mmol ABTS (mmol Fenoles FT (AGE mg/g
Defecto D(:I)ec TE/L) TE/L) muestra)
BROCA 3.965+149.319
R 2 5.770+38D - 3566.244+294.17A
BROCA 5.814+431D  3.883+181.19A 3730.306+129.18A
LEVE
Bfé)vcEA 6 5.813+26D  3.505+186.55A  3354.8164225.52A
BFSV%A 8 5.800432D  3.362+344.20A  3042.163+106.16A
CEgEZ 2 5.816+36C  3.312+155.52C 387.877+374.55D
CE(F;EZ 4 5.833+17C  3.164+205.34C 29544268.57D
CEgEZ 6 5.838+6C  3.043+65.778C 2747.061+165.67D
CEgEZ 8 5.841+9C  2.927+95.386C 2652.367+198.97D
AGRIO 2 5522421E  3.500+103.96A 3388.693+158.158
AGRIO 4 5506+14E  3.012494.112A 3291.5514246.24B
AGRIO 6 5500443 3.074+185.89A 3067.469+101.558
AGRIO 8 5.534420E  2.933+129.79A 2083.795+348.708
GRANO
MORDI 2 5.014+7A  3.978+173.12B 2843.387+300.128
DO
GRANO
MORDI 4 5.014+14A  3.873+182.19B 3136.448+351.528
DO
GRANO
MORDI 6 5.000+14A  3.770+195.058 3068.285:96.46B
DO
GRANO
MORDI 8 5.001+18A  3.637+127.40B 2648.285+141.308
DO
BROCA
SEVER 2 50144188  3.855+238.22C 3163.387+144.68D

A
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BROCA

SEVER 4 5.881+12B 3.500+217.00C 2759.306+180.57D
A
BROCA
SEVER 6 5.858+30B 3.491+140.46C 2758.081+154.66D
A
BROCA
SEVER 8 5.887+15B 3.269+460.76C 2882.571+122.58D
A
GRANO
NEGRO 2 5.916£12B 2.425+477.84D 3029.510+150.41C
GRANO
NEGRO 4 5.908+8B 2.799+£134.91D 3054.408+203.39C
GRANO
NEGRO 6 5.871+18B 2.944+£137.04D 3238.489+251.41C
GRANO
NEGRO 8 5.866+10B 2.995+422.66D 2965.836+207.25C
Tipo de defecto
6,00 - - - [ AGRIO
M BROCA LEVE
M BROCA SEVERA
5,00 . ggNEzc? MORDIDO
’ W CRANO NEGRO
g 4.00
‘E' 3,00
3
=)

0,00

Figura 1. Captura del radical libre DPPH por infusiones de café a distintas dosis

La figura 1, muestra que el tipo de defecto agrio afecta en mayor medida la captura de

radicales libres para las infusiones de café, y esta tendencia se repite en todas las dosis

(")

4

6

Grado de defecto (%o)

Barras de error: 95% CI

de defectos
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evaluadas.

Grado
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Tipo de defecto

Barras de error: 95% CI

Figura 2. Captura del radical libre DPPH por infusiones de café con distintos tipos
de defectos

La figura 2 confirma que el tipo de defecto agrio afecta de forma negativa la actividad
antioxidante de las infusiones de café. También, se aprecia que el grado de defecto no
tiene efecto sobre la captura de radicales libres DPPH para ningin defecto estudiado
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Figura 3. Captura del radical libre ABTS por infusiones de café con distintos tipos

de defectos.

Las infusiones de café que capturan el radical libre ABTS con mayor eficiencia son las

que contienen el tipo de defecto agrio, broca leve y grano mordido. De este ultimo es de

esperar, ya que es el defecto que menor dafio puede producir. Las infusiones que

contienen defectos de grano negro presentan menor actividad antioxidante, ademas, aqui

se aprecia un fendmeno particular, ya que al incrementar el grado de defecto también se

incrementa la actividad antioxidante. Este fendmeno es totalmente a la inversa en los

demas defectos, puesto que, al incrementar la dosis de defecto la actividad antioxidante

de las infusiones de café disminuye.
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Figura 4. Contenido fendlico total de las infusiones de café con distintos tipos de
defectos.

La figura 4 muestra que el grado de defecto tiene efecto en el contenido de fenoles totales
para todos los tipos de defectos estudiados. El defecto broco leve es el que presenta mayor

contenido fenolico total, y aparentemente el defecto broco severa presenta los valores mas

bajos.
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IV. DISCUSION

Conforme a sido demostrado en trabajos previos, la presencia de granos defectuosos,
degradan significativamente la calidad sensorial del café tostado (Kalschne et al., 2018;
Toci & Farah, 2008). Las infusiones de café con granos agrios afectan negativamente la
captura de radicales libres de las infusiones de café; debido a que la sola presencia de
estos defectos significa un peligro, puesto que estos granos son propensos al crecimiento
de microorganismos que son dafiinos para la salud (Silva et al., 2000).

Los granos de café, es bien conocido que tienen alta capacidad antioxidante, y el proceso
de tostado ligero desarrolla su maxima disponibilidad de antioxidantes, puesto que se da
la liberacion de polifenoles unidos de las células vegetales del grano; sin embargo, un
tueste adicional disminuye las propiedades antioxidantes de los granos de café (Cho et
al., 2014a). A esto se suma la presencia de granos defectuosos, que al ser sometidos a un
tueste medio a oscuro tienden a sufrir quemaduras y por lo tanto genera una drastica caida
de la composicion de antioxidantes que posteriormente se ve reflejado en la bebida de

café.

Por otro lado, los resultados en cuanto a la captura de los radicales libres segun la técnica
de andlisis de antioxidantes; se tienen que la técnica DPPH, no muestran diferencias
variables en cuanto al tipo y grado de defecto fisico del café. Sin embargo, en cuanto al
analisis con la técnica ABTS, si se aprecia que el grado de defecto fisico del café
disminuye la actividad antioxidante. Estos resultados, tal y como lo refiere At Apak et al.
(2016), pueden deberse a factores como la luz solar que afecta negativamente a los

radicales DPPH; mientras que, el ABTS es mas estable a estas condiciones.

Estudios recientes refieren que los resultados de actividad antioxidante a través de la
técnica ABTS, esté asociado a la presencia de potentes compuestos secuestrantes de este
radical en la materia vegetal (Tian & Schaich, 2013). A diferencia de DPPH, el ABTS
permite la deteccion tanto de moléculas que tienen afinidad por los lipidos y el agua
(Dong et al., 2015). Lo que permite entender el comportamiento de la actividad
antioxidante de las muestras evaluadas en este estudio, mejor expresadas por la técnica

ABTS. Ante ello, es preciso mencionar que el proceso de tostado medio aplicado permitio
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que los granos pequefios de defectos fisicos de café se quemen a este nivel de tueste y
consecuentemente, desprendan los lipidos presentes en los granos y solapen la captacion

de los radicales libres que no pudieron ser expresados con la técnica DPPH.

La composicion fendlica de los granos de café, se ven afectadas por su forma de cultivo,
organico o convencional; estudios refieren que un café organico contiene mas acidos
clorogénicos (principal &cido fendlico) y por lo tanto mayor capacidad antioxidante
(Merecz et al., 2018). Ademas, para Muzykiewicz-Szymanska et al. (2021), el origen
geogréfico es un factor importante que tiene que ver con el contenido de fenoles en una
bebida de café. Sumado a ello, una vez mas el tostado de los granos de café esta
demostrado que influye de en una cierta medida de forma negativa tanto en el contenido
de polifenoles (LIczbinski & Bukowska, 2022); en especial se atribuye al tiempo y a la
temperatura como pardmetros clave que determina el contenido de compuestos fendlicos
en los granos de café (Gorecki & Hallmann, 2020; Krdl et al., 2020). A menor grado de
tueste mayor contenido de compuestos fendlicos (Vignoli et al., 2014); en tanto menor

degradacidn de los acidos clorogénicos (Somporn et al., 2011).

Los resultados reportados refieren una vez mas que el tipo y grado de defecto fisico de
café son importantes tomar en cuenta a la hora de realizar una infusion de café, puesto
que puede reflejarse en bajas proporciones de polifenoles totales presentes en la bebida.
Las variaciones a su vez pueden deberse a factores la temperatura del agua a la técnica de
elaboracion, tal como refiere Muzykiewicz-Szymanska et al. (2021), resulta que en su
estudio demostraron que repercuten en el contenido de polifenoles y cafeina de las
bebidas de café; y Gorecki & Hallmann (2020), a su vez valora los tres primeros minutos
de preparacion del café como punto critico en la extraccion de mayor contenido de cafeina
(compuesto fendlico de importancia). Los compuestos fendlicos brindan sabor al café y
se les atribuye beneficios de importancia para la salud del consumidor como actividades
antioxidantes y antimicrobianas (Bhattacherjee & Datta, 2015; Zhou et al., 2012). Sin
embargo, la presencia de granos de café con defectos fisicos tiene un efecto directo en el
sabor del café, atributo de calidad mas importante valorado por el consumidor (Mancha
et al., 2008). Ademas, estd claro su efecto negativo en la actividad antioxidante y
polifenoles totales en la bebida del café tal como lo confirman los resultados reportados

en este estudio.
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V. CONCLUSIONES

Mediante la técnica del radical libre DPPH se pudo apreciar que las infusiones de café
con el tipo de defecto agrio son los que presentan los porcentajes mas bajos de
antioxidantes, respeto a los demas defectos que se mantienen aparentemente iguales.
Ademas, de manera general el grado de defecto parece no tener efecto sobre la actividad

antioxidante.

En la técnica del radical libre ABTS las infusiones de café con los defectos broca severa
y grano negro muestran los niveles més bajos de antioxidantes, también se evidencia que

a mayor grado de defecto los niveles de antioxidantes disminuyen.

Mediante la técnica de Folin Ciocalteu se encontr6 que el contenido de fenoles totales se
ve afectado tanto por el tipo como por el grado de defecto fisico que presentan las
infusiones de café. El defecto broco severa presenta los niveles méas bajos de fenoles,

frente al defecto broca leve que tiene valores mas altos.
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VI. RECOMENDACIONES

En base a lo encontrado en el presente trabajo de investigacion se recomienda:

Para definir mejor las dosis de adicion de defectos fisicos de café debe ejecutarse

experimentos de optimizacion.

Evaluar rangos mas amplios de dosis de defectos de café para determinar con mayor

claridad el impacto sobre los compuestos bioactivos en infusiones de café.
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ANEXOS

Tabla 2. Técnicas de captura de radical libre DPPH y ABTS para determinar la
actividad antioxidante de infusiones de café

CAPACIDAD ANTIOXIDANTE DPPH ABTS
TIPO DE GRADODE %INH TEmM/L TEmM/L
DEFECTO DEFECTO

BROCA LEVE 2 88,951 5,773 3,867
BROCA LEVE 2 89,371 5,801 3,892
BROCA LEVE 2 89,231 5,792 4,261
BROCA LEVE 2 89,091 5,783 4,089
BROCA LEVE 2 87,832 5,701 3,997
BROCA LEVE 2 89,790 5,828 4,046
BROCA LEVE 2 88,531 5,746 3,794
BROCA LEVE 2 88,392 5,737 3,819
BROCA LEVE 2 88,951 5,773 3,917
BROCA LEVE 4 89,091 5,783 3,788
BROCA LEVE 4 89,930 5,837 3,812
BROCA LEVE 4 90,629 5,883 4,039
BROCA LEVE 4 89,371 5,801 3,800
BROCA LEVE 4 89,371 5,801 4,255
BROCA LEVE 4 89,510 5,810 4,016
BROCA LEVE 4 89,650 5,819 3,745
BROCA LEVE 4 89,091 5,783 3,800
BROCA LEVE 4 89,510 5,810 3,695
BROCA LEVE 6 89,650 5,819 3,831
BROCA LEVE 6 90,070 5,846 3,732
BROCA LEVE 6 90,070 5,846 3,855
BROCA LEVE 6 89,790 5,828 3,529
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BROCA LEVE 89,371 5,801 3,461
BROCA LEVE 89,650 5,819 3,677
BROCA LEVE 88,951 5,773 3,314
BROCA LEVE 89,091 5,783 3,449
BROCA LEVE 89,371 5,801 3,511
BROCA LEVE 89,091 5,783 3,123
BROCA LEVE 89,231 5,792 3,277
BROCA LEVE 89,371 5,801 3,363
BROCA LEVE 90,070 5,846 2,945
BROCA LEVE 89,650 5,819 3,394
BROCA LEVE 90,070 5,846 4,187
BROCA LEVE 88,951 5,773 3,252
BROCA LEVE 88,671 5,755 3,271
BROCA LEVE 89,091 5,783 3,449
CEREZO 89,255 5,793 3,529
CEREZO 89,112 5,784 3,535
CEREZO 88,682 5,756 3,418
CEREZO 89,255 5,793 3,209
CEREZO 90,115 5,849 3,308
CEREZO 90,258 5,858 3,062
CEREZO 90,115 5,849 3,271
CEREZO 89,685 5,821 3,252
CEREZO 89,971 5,840 3,228
CEREZO 89,685 5,821 3,160
CEREZO 89,828 5,831 3,609
CEREZO 89,828 5,831 3,191
CEREZO 89,398 5,803 3,117
CEREZO 89,685 5,821 3,222
CEREZO 89,828 5,831 3,092
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CEREZO 90,115 5,849 3,154
CEREZO 90,258 5,858 3,123
CEREZO 90,115 5,849 2,809
CEREZO 90,115 5,849 3,006
CEREZO 89,828 5,831 3,037
CEREZO 89,971 5,840 2,976
CEREZO 89,971 5,840 3,123
CEREZO 89,971 5,840 3,019
CEREZO 89,971 5,840 3,068
CEREZO 89,828 5,831 3,160
CEREZO 89,828 5,831 3,037
CEREZO 89,971 5,840 2,957
CEREZO 90,115 5,849 2,889
CEREZO 90,258 5,858 2,902
CEREZO 89,828 5,831 2,945
CEREZO 90,115 5,849 2,834
CEREZO 89,971 5,840 2,785
CEREZO 89,971 5,840 2,963
CEREZO 89,971 5,840 3,092
CEREZO 89,828 5,831 2,896
CEREZO 89,828 5,831 3,037
AGRIO 85,435 5,545 3,683
AGRIO 85,435 5,545 3,591
AGRIO 84,985 5,515 3,554
AGRIO 84,985 5,515 3,498
AGRIO 84,685 5,496 3,412
AGRIO 85,135 5,525 3,363
AGRIO 84,535 5,486 3,541
AGRIO 85,435 5,545 3,468
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AGRIO 2 85,135 5,525 3,394
AGRIO 4 85,135 5,525 3,197
AGRIO 4 84,835 5,506 3,142
AGRIO 4 84,535 5,486 3,203
AGRIO 4 85,135 5,525 3,105
AGRIO 4 84,835 5,506 2,969
AGRIO 4 84,835 5,506 2,945
AGRIO 4 84,535 5,486 3,062
AGRIO 4 84,835 5,506 3,031
AGRIO 4 84,835 5,506 3,012
AGRIO 6 84,685 5,496 3,209
AGRIO 6 84,535 5,486 3,166
AGRIO 6 84,535 5,486 3,043
AGRIO 6 84,084 5,457 3,006
AGRIO 6 84,084 5,457 2,951
AGRIO 6 84,084 5,457 2,742
AGRIO 6 85,435 5,545 2,797
AGRIO 6 85,736 5,564 2,754
AGRIO 6 85,586 5,555 2,730
AGRIO 8 84,985 5,515 3,246
AGRIO 8 85,435 5,545 3,228
AGRIO 8 85,435 5,545 2,840
AGRIO 8 85,435 5,545 3,099
AGRIO 8 85,586 5,555 3,105
AGRIO 8 85,586 5,555 2,969
AGRIO 8 85,285 5,535 3,000
AGRIO 8 84,835 5,506 3,117
AGRIO 8 84,835 5,506 2,988
GRANO MORDIDO 2 91,291 5,926 3,873
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GRANO MORDIDO 91,141 5,916 4,119
GRANO MORDIDO 91,141 5,916 4,107
GRANO MORDIDO 90,991 5,906 4,033
GRANO MORDIDO 91,141 5,916 4,181
GRANO MORDIDO 90,991 5,906 4,009
GRANO MORDIDO 91,141 5,916 3,603
GRANO MORDIDO 91,141 5,916 3,898
GRANO MORDIDO 90,991 5,906 3,978
GRANO MORDIDO 91,141 5,916 3,560
GRANO MORDIDO 91,141 5,916 3,898
GRANO MORDIDO 91,141 5,916 3,830
GRANO MORDIDO 91,291 5,926 3,714
GRANO MORDIDO 91,291 5,926 3,880
GRANO MORDIDO 91,291 5,926 3,886
GRANO MORDIDO 91,141 5,916 3,837
GRANO MORDIDO 90,841 5,896 4,052
GRANO MORDIDO 90,691 5,887 4,199
GRANO MORDIDO 90,991 5,906 3,947
GRANO MORDIDO 91,141 5,916 3,873
GRANO MORDIDO 91,141 5,916 3,689
GRANO MORDIDO 90,991 5,906 3,615
GRANO MORDIDO 90,541 5,877 3,603
GRANO MORDIDO 90,991 5,906 3,597
GRANO MORDIDO 90,841 5,896 4,101
GRANO MORDIDO 90,691 5,887 3,572
GRANO MORDIDO 90,691 5,887 3,929
GRANO MORDIDO 90,691 5,887 3,744
GRANO MORDIDO 90,24 5,857 3,757
GRANO MORDIDO 90,991 5,906 3,763
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GRANO MORDIDO 91,141 5,916 3,461
GRANO MORDIDO 91,141 5,916 3,541
GRANO MORDIDO 90,991 5,906 3,492
GRANO MORDIDO 90,991 5,906 3,683
GRANO MORDIDO 90,991 5,906 3,535
GRANO MORDIDO 90,991 5,906 3,757
BROCA SEVERA 90,841 5,896 3,541
BROCA SEVERA 90,841 5,896 3,578
BROCA SEVERA 90,841 5,896 3,683
BROCA SEVERA 90,991 5,906 4,052
BROCA SEVERA 91,141 5,916 4,236
BROCA SEVERA 90,991 5,906 4,052
BROCA SEVERA 91,291 5,926 3,837
BROCA SEVERA 91,441 5,935 3,744
BROCA SEVERA 91,592 5,945 3,972
BROCA SEVERA 90,841 5,896 3,498
BROCA SEVERA 90,390 5,867 3,055
BROCA SEVERA 90,691 5,887 3,547
BROCA SEVERA 90,841 5,896 3,910
BROCA SEVERA 90,541 5,877 3,541
BROCA SEVERA 90,691 5,887 3,424
BROCA SEVERA 90,691 5,887 3,492
BROCA SEVERA 90,390 5,867 3,504
BROCA SEVERA 90,390 5,867 3,529
BROCA SEVERA 90,390 5,867 3,400
BROCA SEVERA 90,691 5,887 3,351
BROCA SEVERA 90,541 5,877 3,332
BROCA SEVERA 90,841 5,896 3,480
BROCA SEVERA 90,541 5,877 3,492
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BROCA SEVERA 90,240 5,857 3,449
BROCA SEVERA 89,640 5,818 3,492
BROCA SEVERA 89,640 5,818 3,670
BROCA SEVERA 89,790 5,828 3,757
BROCA SEVERA 90,691 5,887 2,619
BROCA SEVERA 90,691 5,887 2,680
BROCA SEVERA 90,691 5,887 2,680
BROCA SEVERA 90,390 5,867 3,640
BROCA SEVERA 90,541 5,877 3,480
BROCA SEVERA 90,390 5,867 3,578
BROCA SEVERA 90,841 5,896 3,615
BROCA SEVERA 90,841 5,896 3,640
BROCA SEVERA 91,141 5,916 3,486
GRANO NEGRO 90,841 5,896 2,354
GRANO NEGRO 91,441 5,935 2,354
GRANO NEGRO 91,141 5,916 2,342
GRANO NEGRO 90,991 5,906 3,080
GRANO NEGRO 90,991 5,906 3,055
GRANO NEGRO 91,141 5,916 2,877
GRANO NEGRO 91,141 5,916 1,850
GRANO NEGRO 91,291 5,926 1,899
GRANO NEGRO 91,291 5,926 2,010
GRANO NEGRO 90,991 5,906 2,754
GRANO NEGRO 90,991 5,906 2,846
GRANO NEGRO 90,841 5,896 2,834
GRANO NEGRO 90,841 5,896 2,668
GRANO NEGRO 91,141 5,916 2,576
GRANO NEGRO 90,991 5,906 2,711
GRANO NEGRO 91,141 5,916 2,853
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GRANO NEGRO 91,141 5,916 2,988
GRANO NEGRO 91,141 5,916 2,963
GRANO NEGRO 90,841 5,896 3,172
GRANO NEGRO 90,541 5,877 3,049
GRANO NEGRO 90,841 5,896 2,988
GRANO NEGRO 90,541 5,877 2,951
GRANO NEGRO 90,09 5,848 2,945
GRANO NEGRO 90,09 5,848 2,730
GRANO NEGRO 90,39 5,867 2,976
GRANO NEGRO 90,24 5,857 2,939
GRANO NEGRO 90,541 5,877 2,748
GRANO NEGRO 90,24 5,857 2,932
GRANO NEGRO 90,39 5,867 2,846
GRANO NEGRO 90,24 5,857 2,674
GRANO NEGRO 90,39 5,867 2,976
GRANO NEGRO 90,541 5,877 2,951
GRANO NEGRO 90,09 5,848 2,926
GRANO NEGRO 90,39 5,867 2,742
GRANO NEGRO 90,541 5,877 2,816
GRANO NEGRO 90,541 5,877 4,089
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Tabla 3. Datos estadisticos del SPSS

Between-Subjects Factors
N
Tipo de defecto AGRIO 36
BROCA LEVE 36
BROCA SEVERA 36
CEREZO 36
GRANO MORDIDO | 36
GRANO NEGRO 36
Grado de defecto (%) | 2 54
4 54
6 54
8 54
Pruebas multivariante®
Efecto Valor F gl de hipotesis | gl de error | Sig.
Interseccion Traza de Pillai 1.000 7474252,154° | 2.000 191.000 |0.000
Lambda de Wilks | 0.000 7474252,154° | 2.000 191.000 |0.000
Traza de Hotelling | 78264.420 | 7474252,154° | 2.000 191.000 |0.000
Raiz mayor de Roy | 78264.420 | 7474252,154° | 2.000 191.000 |0.000
Defecto Traza de Pillai 1.581 144,719 10.000 384.000 |0.000
Lambda de Wilks | 0.008 376,483P 10.000 382.000 |0.000
Traza de Hotelling | 47.423 901.046 10.000 380.000 |0.000
Raiz mayor de Roy | 45.911 1762,999°¢ 5.000 192.000 |0.000
Grado Traza de Pillai 0.247 9.004 6.000 384.000 |0.000
Lambda de Wilks | 0.761 9,208> 6.000 382.000 |0.000
Traza de Hotelling | 0.303 9.591 6.000 380.000 |0.000
Raiz mayor de Roy | 0.263 16,810¢ 3.000 192.000 |0.000
Defecto * Grado | Traza de Pillai 0.702 6.924 30.000 384.000 |0.000
Lambda de Wilks |0.411 7,138° 30.000 382.000 |0.000
Traza de Hotelling | 1.161 7.354 30.000 380.000 |0.000
Raiz mayor de Roy | 0.831 10,635° 15.000 192.000 |0.000

a. Disefio : Interseccién + Defecto + Grado + Defecto * Grado

b. Estadistico exacto

c. El estadistico es un limite superior en F que genera un limite inferior en el nivel de significacion.
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Pruebas de efectos inter-sujetos

Tipo Il de suma de Media
Origen cuadrados gl cuadratica F Sig.
Modelo DPPH (TE mg/L) 3,9672 23 0.172 353.740 0.000
corregido
ABTS (TE 36,588° 23 1.591 30.389 0.000
mM/L)
Interseccion DPPH (TE mg/L) 7278.325 1 7278.325 14925732.571 0.000
ABTS (TE 2422331 1 2422331 46274.624 0.000
mM/L)
Defecto DPPH (TE mg/L) 3.914 5 0.783 1605.162 0.000
ABTS (TE 28.202 5 5.640 107.749 0.000
mM/L)
Grado DPPH (TE mg/L) 0.005 3 0.002 3.674 0.013
ABTS (TE 2.594 3 0.865 16.516 0.000
mM/L)
Defecto * Grado DPPH (TE mg/L) 0.048 15 0.003 6.613 0.000
ABTS (TE 5.792 15 0.386 7.377 0.000
mM/L)
Error DPPH (TE mg/L) 0.094 192 0.000
ABTS (TE 10.051 192 0.052
mM/L)
Total DPPH (TE mg/L) 7282.386 216
ABTS (TE 2468.970 216
mM/L)
Total corregido  DPPH (TE mg/L) 4.061 215
ABTS (TE 46.638 215
mM/L)

a. R al cuadrado = ,977 (R al cuadrado ajustada = ,974)

b. R al cuadrado =,784 (R al cuadrado ajustada =,759)
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Pruebas post hoc

Tipo de defecto

Comparaciones multiples

HSD Tukey
Intervalo de
. . confianza al 95%
Diferencia
de medias Desv. Limite Limite
Variable dependiente (1-J) Error  Sig. inferior superior
DPPH (TE mg/L) AGRIO BROCA -,2838" 0.00520 0.000 -0.2988 -0.2688
LEVE
BROCA -,3696" 0.00520 0.000 -0.3846 -0.3546
SEVERA
CEREZO -3164" 0.00520 0.000 -0.3314 -0.3014
GRANO -,3916" 0.00520 0.000 -0.4066 -0.3766
MORDIDO
GRANO -,3750" 0.00520 0.000 -0.3900 -0.3600
NEGRO
BROCA AGRIO ,2838" 0.00520 0.000 0.2688 0.2988
LEVE
BROCA -,0858" 0.00520 0.000 -0.1008 -0.0708
SEVERA
CEREZO  -,0326" 0.00520 0.000 -0.0476 -0.0176
GRANO -,1078" 0.00520 0.000 -0.1227 -0.0928
MORDIDO
GRANO -,0912" 0.00520 0.000 -0.1062 -0.0762
NEGRO
BROCA AGRIO ,3696" 0.00520 0.000 0.3546 0.3846
SEVERA -
BROCA ,0858 0.00520 0.000 0.0708 0.1008
LEVE
CEREZO ,0532° 0.00520 0.000 0.0382 0.0682
GRANO -,0220" 0.00520 0.001 -0.0370 -0.0070
MORDIDO
GRANO -0.0054 0.00520 0.903 -0.0204 0.0096
NEGRO
CEREZO AGRIO ,3164" 0.00520 0.000 0.3014 0.3314
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BROCA  ,0326°  0.00520 0.000 0.0176 0.0476
LEVE
BROCA  -,0532°  0.00520 0.000 -0.0682 -0.0382
SEVERA
GRANO  -0752°  0.00520 0.000 -0.0902 -0.0602
MORDIDO
GRANO  -0586°  0.00520 0.000 -0.0736 -0.0436
NEGRO
GRANO AGRIO  ,3916°  0.00520 0.000 0.3766 0.4066
MORDIDO .
BROCA  ,1078 0.00520 0.000 0.0928 0.1227
LEVE
BROCA  ,0220°  0.00520 0.001 0.0070 0.0370
SEVERA
CEREZO ,0752°  0.00520 0.000 0.0602 0.0902
GRANO  ,0166°  0.00520 0.021 0.0016 0.0315
NEGRO
GRANO AGRIO  ,3750°  0.00520 0.000 0.3600 0.3900
NEGRO _
BROCA 0912 0.00520 0.000 0.0762 0.1062
LEVE
BROCA 00054  0.00520 0.903 -0.0096 0.0204
SEVERA
CEREZO ,0586°  0.00520 0.000 0.0436 0.0736
GRANO  -0166°  0.00520 0.021 -0.0315 -0.0016
MORDIDO
ABTS (TE AGRIO BROCA 01131  0.05393 0.293 -0.0421 0.2683
mMI/L) LEVE
BROCA  6710°  0.05393 0.000 0.5158 0.8263
SEVERA
CEREZO ,7028°  0.05393 0.000 0.5476 0.8581
GRANO  ,2855°  0.05393 0.000 0.1302 0.4407
MORDIDO
GRANO  1,0236°  0.05393 0.000 0.8684 1.1789
NEGRO
AGRIO  -0.1131  0.05393 0.293 -0.2683 0.0421
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BROCA  5579°  0.05393 0.000 0.4027 0.7132
SEVERA
CEREZO  ,5897°  0.05393 0.000 0.4345 0.7450
BROCA
LEVE GRANO  ,1724°  0.05393 0.020 0.0171 0.3276
MORDIDO
GRANO  ,9106°  0.05393 0.000 0.7553 1.0658
NEGRO
BROCA  AGRIO  -6710°  0.05393 0.000 -0.8263 -0.5158
SEVERA _
BROCA  -5579°  0.05393 0.000 -0.7132 -0.4027
LEVE
CEREZO 00318  0.05393 0.992 -0.1235 0.1870
GRANO  -3856°  0.05393 0.000 -0.5408 -0.2303
MORDIDO
GRANO  ,3526°  0.05393 0.000 0.1974 0.5078
NEGRO
CEREZO AGRIO  -,7028°  0.05393 0.000 -0.8581 -0.5476
BROCA  -5897°  0.05393 0.000 -0.7450 -0.4345
LEVE
BROCA  -0.0318  0.05393 0.992 -0.1870 0.1235
SEVERA
GRANO  -4174°  0.05393 0.000 -0.5726 -0.2621
MORDIDO
GRANO  ,3208°  0.05393 0.000 0.1656 0.4761
NEGRO
GRANO AGRIO  -2855°  0.05393 0.000 -0.4407 -0.1302
MORDIDO _
BROCA  -1724°  0.05393 0.020 -0.3276 -0.0171
LEVE
BROCA  ,3856°  0.05393 0.000 0.2303 0.5408
SEVERA
CEREZO ,4174°  0.05393 0.000 0.2621 0.5726
GRANO  ,7382°  0.05393 0.000 0.5829 0.8934
NEGRO
GRANO AGRIO  -1,0236° 0.05393 0.000 -1.1789 -0.8684
NEGRO _
BROCA  -9106°  0.05393 0.000 -1.0658 -0.7553
LEVE
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BROCA -,3526" 0.05393 0.000 -0.5078 -0.1974
SEVERA

CEREZO  -,3208" 0.05393 0.000 -0.4761 -0.1656

GRANO -,7382" 0.05393 0.000 -0.8934 -0.5829
MORDIDO

Se

basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) = ,052.

*, La diferencia de medias es significativa en el nivel .05.

Subconjuntos homogéneos

DPPH (TE mg/L)

HSD Tukeyap

Subconjunto
Tipo de defecto N 1 2 3 4 5
AGRIO 36 5.5154
BROCA LEVE 36 5.7992
CEREZO 36 5.8318
BROCA SEVERA 36 5.8850
GRANO NEGRO 36 5.8904
GRANO MORDIDO 36 5.9070
Sig. 1.000 1.000 1.000 0.903 1.000
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) = ,000.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 36,000.
b. Alfa=.05.

ABTS (TE mMI/L)

HSD Tukeyap

Subconjunto
Tipo de defecto N 1 2 3 4
GRANO NEGRO 36 2.7912
CEREZO 36 3.1120
BROCA SEVERA 36 3.1438
GRANO MORDIDO 36 3.5293
BROCA LEVE 36 3.7017
AGRIO 36 3.8148
Sig. 1.000 0.992 1.000 0.293
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica(Error) = ,052.
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a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armdnica = 36,000.
b. Alfa = .05.

Grado de defecto (%0)

Comparaciones multiples

HSD Tukey
Intervalo de confianza
al 95%
Diferencia de Desv. Limite Limite
Variable dependiente medias (I-J) Error Sig. inferior  superior
DPPH (TE mg/L) 2 4 -0.0006 0.00425 0.999 -0.0116 0.0104
6 ,0119" 0.00425 0.029 0.0009 0.0229
8 0.0040 0.00425 0.784 -0.0070 0.0150
4 2 0.0006 0.00425 0.999 -0.0104 0.0116
6 ,0125 0.00425 0.019 0.0015 0.0235
8 0.0046 0.00425 0.701 -0.0064 0.0156
6 2 -0119" 0.00425 0.029 -0.0229 -0.0009
4 -0125 0.00425 0.019 -0.0235 -0.0015
8 -0.0079 0.00425 0.248 -0.0189 0.0031
8 2 -0.0040 0.00425 0.784 -0.0150 0.0070
4 -0.0046 0.00425 0.701 -0.0156 0.0064
6 0.0079 0.00425 0.248 -0.0031 0.0189
ABTS (TE mM/L) 2 4 ,1236" 0.04403 0.028 0.0095 0.2377
6 ,2098" 0.04403 0.000 0.0957 0.3239
8 ,2966" 0.04403 0.000 0.1825 0.4107
4 2 -1236" 0.04403 0.028 -0.2377  -0.0095
6 0.0862 0.04403 0.208 -0.0279  0.2003
8 ,1730" 0.04403 0.001 0.0589 0.2871
6 2 -,2098" 0.04403 0.000 -0.3239  -0.0957
4 -0.0862 0.04403 0.208 -0.2003  0.0279
8 0.0868 0.04403 0.203 -0.0273  0.2009
8 2 -,2966" 0.04403 0.000 -0.4107 -0.1825
4 -1730" 0.04403 0.001 -0.2871  -0.0589
6 -0.0868 0.04403 0.203 -0.2009 0.0273
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Se basa en las medias observadas.
El término de error es la media cuadratica (Error) = ,052.

*, La diferencia de medias es significativa en el nivel .05.

Subconjuntos homogéneos

DPPH (TE mg/L)

HSD Tukeyap
Subconjunto
Grado de defecto (%) N 1 2
6 54 5.7967
8 54 5.8047 5.8047
2 54 5.8086
4 54 5.8092
Sig. 0.248 0.701
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) =,000.
a. Utiliza el tamario de la muestra de la media arménica = 54,000.

b. Alfa = .05.
ABTS (TE mMJ/L)
HSD Tukeya,
Subconjunto
Grado de defecto (%) N 1 2 3
8 54 3.2097
6 54  3.2965 3.2965
4 54 3.3827
2 54 3.5063
Sig. 0.203 0.208 1.000
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) = ,052.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 54,000.
b. Alfa = .05.
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Figura 6. Pesado de la muestra de café.
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Figura 8. Enfriado de muestras de café
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Figura 10. Prueba de capacidad antioxidante mediante radical libre DPPH
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