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Resumen

El objetivo de esta investigacion fue determinar la relacion que existe entre el comportamiento de
la acrilamida y las caracteristicas sensoriales del café arabica Coffea arabica tostado tipo “Oscuro”
y almacenado en empaque trilaminado (PET, ALU, PEBD) por seis meses Para el analisis se utilizo
un café tostado tipo oscuro y se almaceno a temperatura ambiente en un empaque trilaminado por
180 dias, al cual se realizo un analisis mensual de acrilamidas (ng/Kg) y analisis sensorial en taza
donde los atributos determinantes fueron el sabor y el puntaje total con analisis microbioldgico en
el ultimo mes de almacenamiento. Los resultados de acrilamidas en el dia 30 mostro 204.5 ng/Kg 'y
en el dia 180 mostro 109.7 pg/Kg con una reduccion conforme aumenta el tiempo, de igual manera,
los resultados de las caracteristicas sensoriales (sabor y puntaje total) a través del tiempo mostraron
una reduccion significativa. La relacion de la cuantificacion de la acrilamida y el atributo “sabor”
mostraron una correlacion positiva alta lo que determin6 que en 120 dias en adelante se intensifica
la reduccion de las caracteristicas organolépticas y las acrilamidas muestran el punto de
disminucion significativa. Por lo tanto, el tiempo mdaximo de almacenamiento donde las
caracteristicas sensoriales siguen siendo agradables al consumidor de un café de calidad comercial

alta son en 4 meses con valor de puntaje total 73 puntos y contenido de acrilamida de 159.6 ug/Kg.

Palabras clave: acrilamida, analisis sensorial, almacenamiento, café tostado.
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Abstract

The objective of this research was to determine the relationship between the behavior of
acrylamide and the sensory characteristics of Arabica coffee Coffea arabica dark roasted type and
stored in trilaminate packaging (PET, ALU, LDPE) for six months. For the analysis, dark roasted
coffee was used and stored at room temperature in trilaminate packaging for 180 days, to which a
monthly analysis of acrylamides (ug/Kg) and sensory analysis in the cup were performed where
the determining attributes were the flavor and the total score with microbiological analysis in the
last month of storage. The results of acrylamides on day 30 showed 204.5 ng/Kg and on day 180
showed 109.7 pg/Kg with a reduction as time increases, likewise, the results of the sensory
characteristics (flavor and total score) over time showed a significant reduction. The relationship
between acrylamide quantification and the "flavor" attribute showed a high positive correlation,
which determined that the reduction in organoleptic characteristics intensifies after 120 days, and
acrylamides show a significant decline. Therefore, the maximum storage time for high-quality
commercial coffee where the sensory characteristics remain pleasing to the consumer is 4 months,

with a total score of 73 points and an acrylamide content of 159.6 ng/kg.

Keywords: acrylamide, sensory analysis, storage, roasted coffee.



I. INTRODUCCION

En la industria cafetalera, el tostado constituye una etapa crucial en el cambio del grano
verde, ya que en este proceso se desarrollan compuestos que definen atributos sensoriales
deseables como el sabor, acidez, y el cuerpo del café (Castillo et al., 2016).

El proceso de tostado representa una etapa clave en la determinacion de la calidad sensorial
del café, la variacion de temperatura y duracion del tueste influyen significativamente en las
propiedades fisicoquimicas y sensoriales (Osorio et al., 2021). Durante esta etapa, los granos
verdes, que presentaban una textura dura y aroma vegetal, se transforman en estructuras mas
fragiles de tono marron oscuro con un aroma mas pronunciado, este cambio se debe a fendmenos
fisicos como reacciones quimicas, como la pirolisis, el cual originan compuestos volatiles y no
volatiles responsables del sabor y aroma caracteristico del producto final (Campo y Gaviria, 2019).
Debido a las propiedades sensoriales atractivas del café, en el Peru se ha registrado un consumo
promedio 1.4 kilos de café tostado al afio por habitante, el cual se busca aumentar a 2 kilos al afio
2030 (Leon, 2022). A nivel global, el mercado del café tostado alcanzo un valor de US$ 361 mil
millones, y se prevé un crecimiento promedio anual del 4.3% hasta el 2025 (Centro de
Investigacion de Economia y Negocios Globales [CIEN], 2023).

Sin embargo, diversos autores han advertido sobre la generacion de compuestos
potencialmente nocivos durante el proceso de tostado del café, especialmente cuando se emplea
temperaturas elevadas. Uno de los mas relevantes es la acrilamida, sustancia que fue clasificada
en 1994 por la Agencia Internacional para la Investigacion del Cancer como probablemente
cancerigena para los humanos (grupo 2A) (Ortiz-Barredo, 2004). Segtn Vural (2022), esta entidad
identifico al café como una fuente significativa de exposicion alimentaria a la acrilamida, junto

con productos como la papa y los cereales, este compuesto se forma a partir de la degradacion de



la asparagina libre en presencia de azucares reductores, razoén por la cual la Unién Europea

establecid niveles de referencia para el café tostado con 400 png/Kg (Vural, 2022).

Sin embargo, se ha observado que la estabilidad de la acrilamida tiende a disminuir con el
tiempo de almacenamiento del producto (Moreno et al., 2007). Ademads, el prolongado
almacenamiento del café tostado podria favorecer la degradacion de este compuesto, también se
ha planteado que puede afectar negativamente ciertos atributos sensoriales apreciado por los

consumidores (Codex Alimentarius, 2009).

Por tal motivo el presente trabajo tiene como objetivo evaluar el comportamiento de la
acrilamida y las caracteristicas sensoriales del café arabica Coffea arabica tostado tipo “Oscuro”

y almacenado en empaque trilaminado (PET, ALU, PEBD) por seis meses.

1.1.  Descripcion y formulacion del problema

A nivel mundial, el café se posiciona como una de las bebidas de mayor consumo ademas
en el comercio internacional significa el segundo producto mas importante solo por detras del
petréleo (Correa et al., 2021). Durante la produccion, el tratamiento térmico representa uno de los
puntos clave para el desarrollo de atributos sensoriales como el sabor, color oscuro, textura
quebradiza y porosa en el grano destinado a la preparacion de bebidas. No obstante, la exposicion
a altas temperaturas también induce cambios en la microestructura y favorece la formacion de

compuestos no deseados, entre ellos la acrilamida (Folmer, 2017).

No obstante, diversos estudios han indicado que la estabilidad de la acrilamida varia con

el tiempo, observandose en el café¢ una disminucion significativa entre los 3 a 6 meses de



almacenamiento. Este fenomeno se atribuye a la reaccion de la acrilamida con los grupos
sulfthidrilo (- SH) presentes en el alimento (Hoenicke y Gatermann, 2005). Sin embargo, es
importante considerar que el perfil sensorial es uno de los principales atributos de calidad y puede
verse afectada en el almacenamiento donde se produce la degradaciéon de los compuestos

aromaticos generando la aparicion de notas rancias y aromas caracteristicos del envejecimiento

(Stark, 2012).

Es por ello por lo que el presente estudio plantea evaluar el siguiente problema:

A. Problema principal
1. (Cual es la relacion que existe entre el comportamiento de la acrilamida y las
caracteristicas sensoriales del café arabica tostado tipo oscuro almacenado en empaque trilaminado

PET, ALU, PEBD por seis meses?

B. Problemas secundarios

1. (Como se presentan los niveles de las caracteristicas sensoriales en el café arabica
tostado tipo oscuro almacenado en empaque trilaminado PET, ALU, PEBD por seis meses?

2. (Como se presentan los niveles de la cuantificacion de la acrilamida en el café
arabica tostado tipo oscuro almacenado en empaque trilaminado PET, ALU, PEBD por seis meses?

3. (Cuadl es la relacion que existe entre los niveles de las caracteristicas sensoriales y
los niveles de cuantificacion de la acrilamida en café arabica tostado tipo oscuro almacenado en
empaque trilaminado PET, ALU, PEBD por seis meses?

4. (Cudles serdn las caracteristicas microbioldgicas del café tostado oscuro

almacenado por 6 meses en empaque trilaminado PET, ALU, PEBD?



1.2. Antecedentes

A nivel nacional no se encontraron trabajos respecto a la evaluacion de acrilamidas
en caf¢ tostado y almacenado, sin embargo, se encontraron investigaciones que detallan la

influencia de las acrilamidas en alimentos.

1.2.1. Antecedentes Nacionales

Huaraca (2023) investigo sobre el uso de antioxidantes extraidos de la tara Caesalpinia
spinosa para la reduccion de la acrilamida y el hidroximetilfurfural en hojuelas de papas, el
objetivo general del estudio fue evaluar el impacto de los compuestos fendlicos presentes en dichos
extractos sobre la formacion de estos contaminantes usando un modelo basado en asparagina y
glucosa. La muestra incluyo hojuelas de papas y compuestos de la tara en diferentes
concentraciones. Los resultados mostraron que los compuestos fenolicos lograron reducir hasta en
un 96 % la formacion de acrilamida, lo que evidencia el potencial de la tara como fuente natural

efectiva para mitigar la presencia de acrilamida e hidroximetilfurfural en papas fritas.

Estrada y Dioses (2022), realizaron una recopilacion bibliografica sobre la acrilamida en
alimentos en la ciudad de Sullana en Peru. El objetivo principal fue identificar los alimentos con
mayor riesgo de contener acrilamidas, sus mecanismos de formacion, efectos en la salud de las
personas y posibles estrategias para su reduccion. La investigacion concluy6 que este compuesto
se genera principalmente en alimentos ricos en carbohidratos que contienen asparagina,
especialmente cuando se someten a altas temperaturas durante tiempos prolongados. Los
productos mas susceptibles a su formacion son el café y sus suceddneos, las papas fritas y diversos

productos horneados. Ademas, se plantean medidas para reducir su presencia, como el uso de



acidos, inhibidores de asparagina y antioxidantes naturales. Finalmente, se destaca que la técnica
mas precisa para la cuantificacion de acrilamida es la cromatografia liquida acoplada a

espectrometria de masas en tindem (LC-MS/MS).

Santin — Sanchez (2018), evaluo la formacion de acrilamida durante el proceso de
elaboracion de panela granulada en la region de Piura, Pert, y propuso estrategias para su
reduccion. El objetivo principal fue evaluar la acrilamida que se forma en la produccion de panela.
El estudio se llevod a cabo en dos modulos paneleros, donde se observaron las condiciones del
proceso, se registraron parametros criticos y se realizaron muestreos para el analisis. Los resultados
senalaron que el momento mas critico es durante el vertido manual de las mieles para el
enfriamiento, en el cual se alcanzan concentraciones de hasta 400 pg/kg de acrilamida, asociadas
directamente al incremento de la temperatura. Asimismo, se destaco la importancia de controlar el
pH desde la etapa de clarificacion hasta la concentracion como complemento al control térmico en

la reduccion de dicho contaminante.

Guzman (2020), analizo métodos para reducir la presencia de acrilamida en la produccion
de hojuelas de pota en Arequipa — Perq, utilizando aditivos, aglutinantes, diferentes tipos de aceites
y temperaturas de fritura que puedan generar el menor contenido de acrilamida. Los resultados
detallaron que para disminuir el contenido de acrilamida segun los parametros detallados fueron:
el aditivo adecuado para el lavado de la pulpa de pota fue una combinacién de é4cido citrico y
bicarbonato de sodio, sustituir el almidon por 20% de harina de arroz integral, usar aceite de maiz
y la temperatura de fritura fue de 180 °C para obtener un producto con caracteristicas sensoriales

aceptables.



1.2.2. Antecedentes Internacionales

A nivel internacional, se encontraron investigaciones que detallan la presencia de

acrilamida en el café tostado.

Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion [FAO] y
Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2006) realizaron un estudio técnico sobre la presencia
de acrilamida en alimentos, a partir de hallazgos realizados por investigadores en Estocolmo,
Suecia, quienes asociaron la formaciéon de esta sustancia con procesos térmicos a altas
temperaturas. Ante esta evidencia, ambos organismos emitieron recomendaciones sobre los
posibles efectos para la salud humana, asi como en la necesidad de monitorear su presencia en la
dieta. Este informe marcé el inicio de una serie de investigaciones internacionales centradas en
comprender los mecanismos de formacion de acrilamida y su aparicion en productos sometidos a

fritura, horneado, asado y tostado.

Strocchi et al. (2022), realizaron una revision bibliografica centrada en la formacion de
acrilamida en café y su mitigacion enfocada en su uso en la industria. Las conclusiones mencionan
algunas propuestas para su mitigacion, donde destacan el tostado en ambientes modificados, el
vacio o vapor sobrecalentado, asi como la aplicacion de enzimas especificas. No obstante, los
autores sefialan que estas estrategias aun requieren validacion a escala industrial, asegurando que
no comprometan la calidad sensorial del producto. Asimismo, recomiendan ampliar las
investigaciones sobre factores como el origen del grano, la concentracion de acrilamida y el efecto

de variables externas, incluyendo el cambio climatico, sobre los precursores de este compuesto.

Ortiz-Barredo (2004), determinaron los niveles de acrilamida en el café, ya que en este



producto se encontrd presencia de acrilamida probablemente por dos factores: el proceso de
tostado y su composicion, ante ello el Departamento de Agricultura del Gobierno Vasco realizo
una investigacion para determinar los niveles de acrilamidas en infusiones de café molido con
diferentes procesos de tostado, donde concluyo que los tipos de cafetera influyen en la cantidad de

acrilamida en la infusion.

Mesias y Morales (2017), investigaron la influencia del método de preparacion del café en
el contenido de acrilamida de la bebida, para ello el método experimental consistid en preparar la
bebida manteniendo la proporcion de agua — café pero en diferentes modelos de cafeteras y
métodos de extraccion, , donde llegaron a la conclusion que la acrilamida presenta una alta
solubilidad al agua esto hace que los métodos de preparacion del café tostado referido al tipo de
molido y al uso de diferentes cafeteras no presente cambios significativos a los niveles de

acrilamidas.

Li et al. (2023), realizaron una revision bibliografica sobre métodos para mitigar la
formacion de acrilamida durante la produccion de café e investigar los mecanismos de inhibicion
relacionados, con especial énfasis los mecanismos de inhibicion y en el desarrollo de tecnologias
orientadas a reducir su formacion. Detallaron que las etapas de procesamiento deben garantizar la
calidad y seguridad controlando el contenido de acrilamida en el café, por ejemplo, la seleccion de
granos de café verde, el método de procesamiento, el tostado, el tiempo de almacenamiento y
preparacion de la bebida. Sin embargo, recomiendan mejorar las tecnologias para producir café de

alta calidad con bajo nivel de acrilamida.

Codex Alimentarius (2009), detalla en el: Codigo de Préacticas para Reducir el contenido



de acrilamidas en los alimentos CAC/RCP 67, sefiala que diversos estudios han evidenciado una
disminucion de los niveles de acrilamida en el café tostado cuando este es sellado herméticamente
y almacenado por periodos prolongados. Asimismo, se menciona que ciertas modificaciones en el
método de tostado pueden influir en dicha reduccion. No obstante, se advierte que cualquier
alteracion en el proceso de tostado, en el tipo de envasado o en las condiciones de almacenamiento

podria afectar negativamente las propiedades sensoriales del producto final.

1.3.  Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Determinar la relacion que existe entre el comportamiento de la acrilamida y las
caracteristicas sensoriales del café aradbica Coffea arabica tostado tipo “Oscuro” y almacenado en

empaque trilaminado (PET, ALU, PEBD) por seis meses.

1.3.2. Objetivos Especificos

- Identificar los niveles de las caracteristicas sensoriales en el café¢ arabica tostado tipo
oscuro almacenado en empaque trilaminado PET, ALU, PEBD por seis meses.

- Identificar los niveles de la cuantificacion de la acrilamida en el café ardbica tostado
tipo oscuro almacenado en empaque trilaminado PET, ALU, PEBD por seis meses.

- Determinar la relacidon que existe entre las caracteristicas sensoriales y la
cuantificacion de la acrilamida en el café tostado tipo oscuro almacenado por 6 meses, segun el
tiempo.

- Determinar las caracteristicas microbioldgicas del café tostado oscuro almacenado por

6 meses en empaque trilaminado PET, ALU, PEBD.



1.4. Justificacion

El aroma y el sabor caracteristicos del café, atributos que lo convierten en una de las
bebidas mas consumidas a nivel mundial, se produce por el proceso del tostado a altas
temperaturas. Este proceso genera un color mas oscuro, textura quebradiza y porosa del grano
facilitando la molienda y elaboraciones de bebidas (Folmer, 2017). Sin embargo, el uso de altas
temperaturas junto con factores externos puede generar la formacién de compuestos toxicos
también llamados contaminantes quimicos de proceso que pueden afectar la seguridad del alimento
(Navarro et al., 2007). En el café, el tostado se realiza generalmente entre 220 y 250 °C, rango en
el cual ocurren reacciones complejas como la de Maillard, responsable de desarrollar compuestos
de sabor y aroma, pero también de la formacion de acrilamida (Guenther et al, 2007). Este
compuesto, ha sido clasificada como un probable carcinégeno para los humanos por la Agencia
Internacional de Investigacion sobre el Cancer (IARC) cuya exposicion a niveles elevados podria
causar dafio al sistema nervioso (Navarro et al., 2007). No obstante, estudios recientes han
demostrado que la acrilamida presente en el café¢ tostado no permanece estable durante el
almacenamiento, ya que su concentracion puede disminuir dependiendo del tiempo y las
condiciones del empaque (Strocchi et al., 2022). A pesar de ello, un almacenamiento prolongado

también podria deteriorar las propiedades sensoriales del producto final.

Por tal motivo, la justificacion del siguiente proyecto de tesis estd dirigido a recopilar
informacion tedrica y practica respecto a que el almacenamiento prolongado en condiciones
controladas por 6 meses del café tostado de manera comercial podria disminuir la cantidad de
acrilamida, sin embargo, las caracteristicas sensoriales del café¢ también se verian afectaras de

manera poco significativa siendo atn agradable al consumidor.
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1.5. Hipétesis

La acrilamida se relaciona con las caracteristicas sensoriales del café arabica tostado tipo

oscuro almacenado durante seis meses en empaque trilaminado PET, ALU, PEBD.
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II. MARCO TEORICO

2.1.Bases tedricas sobre el tema de investigacion

2.1.1. Café

El café es considerado una de las principales bebidas a nivel mundial y constituye un
producto de exportacion relevante para diversos paises. Entre mas de 100 especies del género
Coffea solo el Coffea arabica y Coffea canephora son de importancia comercial (Batista et al.,
2016). Se reconoce que el café es originario de la alta Etiopia, el cual es considerado la cuna del
café, donde se hace uso de este producto desde mucho tiempo atrds, ademas se reconoce que los
persas fueron uno de los primeros pueblos en adoptar su uso, mientras que los arabes jugaron un

papel fundamental en su expansion y popularizacion en otras regiones (Gomez, 2010).

La figura 1 representa la estructura del fruto del café.

Figura 1

Estructura de fruto café
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Nota. Adaptado de “Estructura y funcionamiento de la planta de café”, por Florez et. al., 2013.

2.1.1.1. Caracteristicas fisicoquimicas del café verde. Segiin Osorio y Pabon (s.f.), los
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compuestos fendlicos como los acidos clorogénicos son responsables del aroma, astringencia y
amargor percibido en el producto final. Asimismo, la sacarosa constituye el principal carbohidrato
del grano verde, y durante el proceso de tostado participa en la reaccion de Maillard, la cual es
clave en el desarrollo del aroma y sabor caracteristicos. Por otro lado, los lipidos presentes estan

asociados tanto a la percepcion del aroma como a la formacion de espuma durante la preparacion

de la bebida.

2.1.2. Café Tostado

De acuerdo con la Norma Técnica Peruana NTP 209.028:2015, emitida por el Instituto
Nacional de la Calidad (INACAL, 2021), para obtener el café tostado, la materia prima debe
someterse a temperaturas cercanas a 200 °C, mediante el cual cambian las propiedades
fisicoquimicas del grano, originando compuestos que definen atributos sensoriales como el sabor,
la acidez, el cuerpo y el sabor residual, los cuales pueden ajustarse segun las preferencias del

consumidor.

2.1.2.1. Proceso de tostado. El proceso de tostado consiste en la transformacion del grano
de café verde, que posee caracteristicas organolépticas herbales, en un producto con propiedades
sensoriales y fisicoquimicas mas apreciadas por el consumidor. La aplicacion de calor induce
cambios fisicoquimicos que modifican significativamente la estructura del grano, volviéndolo mas
quebradizo y aumentando su volumen debido a la pérdida de humedad y al cambio de coloracion
(Rodriguez et al., 2020). Asimismo, el proceso de tostado genera diversas reacciones bioquimicas
responsables de las caracteristicas sensoriales finales, este proceso cambia la composicion de los

aminodcidos y compuestos bioactivos (Todhanakasem, 2025).
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Existen cinco etapas del tostado: desecacion, crecimiento, disgregacion, tostado completo
y enfriamiento. A los 50 °C, el color del grano verde cambia a amarillo, desprende un olor
caracteristico de los productos horneados junto con vapor de agua. Cuando la temperatura de
tostado llega entre 120 °C a 130 °C, se muestran nuevos cambios fisicos, la coloracion se muestra
castafia con coloraciones mas pardas ademas aumenta su volumen, pero sin cambio en el olor
(Prieto, 2002). A medida que el proceso avanza, se activa la reaccion de Maillard, considerada una
de las principales responsables del desarrollo del perfil aromatico del café (Soares et al., 2023).
Posteriormente, entre los 150 °C a 180 °C se inicia la pirolisis, una etapa critica en la que el grano
incrementa su volumen debido a la acumulacién de vapor de agua, diéxido de carbono, monédxido
de carbono y compuestos volatiles generados durante el proceso. En este punto, se intensifican el
color marrén y el aroma caracteristico del café, producto de la combinacion de la reaccion de
Maillard y la caramelizacion de los azlicares. Ademads, se produce el fenomeno conocido como
primer crack, un sonido distintivo generado por la liberacion de presion interna dentro del grano

(Prieto, 2002).

Exceder el tostado del grano implica mayor tiempo de proceso lo que genera cambios
indeseables en el grano tanto sensoriales y quimicos, el color se vuelve casi negro — carbonizado
con sabor sobre caramelizado y amargo con reduccion de la acidez ademas de pérdida del aroma

caracteristico y compuestos volatiles (Pacheco, 2016).
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La tabla 1 representa los cambios fisicos durante el tostado del grano

Tabla 1

Cambios fisicos durante el tostado del grano

Tipode  Masa Humedad Perdida Perdida Densidad Volumen Radio Porosidad

Café (2) (%) por Organica  (g/ml) (ml) (mm) )
Tostado ( %b.s)
( %b.s)
Verde 0,15 10-12 0 0 12-14 0,11 — 3 <0,1
0,13
Tostado 0,13 2-3 15-18 5-8 0,7-0,8 0,16 — 3,5 0,5
medio a 0,19
oscuro

Nota. El diametro se establece de una esfera del mismo volumen. Adaptado de “Estimacion del
tiempo de vida util del caf€ tostado tipo premiun (Coffea arabica) en diferentes empaques

mediante pruebas aceleradas” por Bonnlander et al. (2005) citado en Pacheco (2016).
2.1.2.2. Tostado oscuro. Segtin Castillo et al. (2016) mencionan que existen tres escalas
de tueste de acuerdo con la Escala Agtron, un sistema de puntos para calificar los diferentes tipos

de tueste, estos van de 95 — 75 para tueste claro, 65 — 55 para tueste medio y de 45 — 25 para tueste

oscuro.
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La figura 2 representa la escala de tueste del café.

Figura 2

Escala de tueste de café

Claro g5 a7s Medio 65a 55 Oscuro 45 a 25
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Nota. Adaptado de “Manual basico de buenas practicas para el tostado del café. Ministerio de

Industrias y Productividad de Ecuador “por Castillo ef al. (2016).

2.1.2.3. Molienda. El café tostado y molido posee caracteristicas fisicas que influyen en
el manejo, transporte y almacenamiento del producto debido a su cohesion y segregacion, ademas
el tamano de las particulas molidas guarda estrecha relacion con la preparacion de las bebidas con
caracteristicas organolépticas agradables. Durante la preparacion, el agua caliente entra en
contacto con las particulas de café, y este tiempo de contacto influye en la extraccion de
compuestos aromaticos y de sabor. Existe una relacion inversa entre el tamafo de particula y el
area de contacto: a mayor tamafio, menor superficie expuesta al agua, lo que puede generar bebidas
subextraidas, con coloracion clara y baja intensidad. Por el contrario, particulas excesivamente
finas incrementan el area de contacto, lo que puede llevar a una sobreextraccion, produciendo
bebidas mas oscuras y con perfiles sensoriales desequilibrados (Guevara-Barreto y Castafio-

Castrillon, 2005).

2.1.2.4. Situacion de la produccion de café en Peru. En el afio 2022, la produccion de
café en el Pert alcanz6 las 234 200 toneladas, lo que representd una disminucion del 14 %

(equivalente a 37 800 toneladas) en comparacion con el afio anterior. Esta caida se atribuye a
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diversos factores, entre ellos el cambio climatico, la presencia de plagas en los cultivos y el estrés
socioecondmico de los productores (“Produccion peruana de café alcanzo las 234 200 toneladas
en 2022, mostrando una caida de 14%”, 2023). Asimismo, del total de produccion de café, el
departamento de Cajamarca es el que concentra el 25 % siendo la principal region productora del
Peru, seguido por Junin y Pasco, y esto se debe a las practicas agricolas para reducir el impacto de
plagas, pero sin afectar la calidad del producto. Por otro lado, en términos de comercio exterior, el
pais registrd un crecimiento del 60,3 % en la exportacion de café tostado entre 2021 y 2022. Los
principales destinos fueron Estados Unidos, Alemania, Bélgica, Colombia y Suecia, que en
conjunto representaron el 67,6 % del volumen exportado (Centro de Investigacion de Economia y

Negocios Globales [CIEN], 2023).

2.1.3. Acrilamida

Segun la Agencia Espafiola de Seguridad Alimentaria y Nutricion (AESAN, 2020), a
acrilamida es una sustancia quimica que puede formarse de manera natural en alimentos con alto
contenido de almidon cuando se someten a procesos térmicos a altas temperaturas y baja humedad,
como la fritura, el tostado o el horneado, esta formacion es principalmente por la reaccion de
Maillard donde influye la presencia de azucares y ciertos aminoacidos especialmente, la

asparagina.

Por su parte, la Agencia Internacional de Investigacion del Cancer (IARC) la acrilamida
estd considerada como posible causa de céncer en humanos, sin embargo, aun no se tienen

resultados en experimentos en humanos respecto a su capacidad de toxicidad (Camara et al., 2017).

2.1.3.1. Formacion de acrilamida en alimentos. La acrilamida es un compuesto quimico

que no se encuentra de forma natural en los alimentos, sino que se forma durante ciertos procesos
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térmicos, su formacion estd estrechamente relacionada con la reaccion de Maillard, principalmente
en alimentos con alto contenido de almidon (Garcia-Lopez y Alfaro-Macedo, 2007). Adicional, el
tipo de procesamiento aplicado influye directamente en su generacion, siendo mas comun en
métodos como la fritura, el horneado y el tostado, especialmente cuando se prolonga el tiempo de

coccion (Alefe et al., 2024).

2.1.3.2. Acrilamida en café. Los alimentos mas propensos a la formacién de acrilamida
durante su procesamiento son los productos a base de cereales, las papas y el café. En este ultimo,
la presencia de acrilamidas esta asociada al proceso del tostado y la variedad del grano (Valenzuela
y Ronco, 2007). El tostado del café tiene como finalidad desarrollar atributos sensoriales deseables
como el sabor, color y textura porosa que facilite la molienda y elaborar bebidas. Sin embargo, el
proceso de tostado también provoca reacciones quimicas, deshidratacion y cambios en la
microestructura (Folmer, 2017). La acrilamida encontrada en los granos de café presentaba un
promedio de 249 ng/Kg y en café instantaneo de 710 pg/Kg (Autoridad Europea de Seguridad

Alimentaria [EFSA], 2015).

2.1.3.3. Mecanismos de formacion de la acrilamida en café. El rango de temperatura
de tueste del café es de 220 — 250 °C, donde se llevan a cabo multiples reacciones quimicas, entre
las cuales destaca la reaccion de Maillard como la principal responsable de la formacion de
acrilamida, siendo la via méas ampliamente aceptada la que involucra la interaccion entre la

asparagina libre y los azucares (Guenther et al., 2007).

A. Via Reaccion de Maillard. La reaccion de Maillard es un proceso de pardeamiento no
enzimatico que ocurre entre azucares reductores y aminodacidos, siendo responsable del desarrollo
de compuestos aromaticos y sabores agradables en diversos alimentos. En caso del café tostado,

la formacion de acrilamida se relaciona principalmente con la presencia de asparagina libre y
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azucares reductores, en condiciones térmicas superiores a los 100 °C. En esta via, el grupo amino
reacciona con el grupo carbonilo de un aztcar reductor, formando un derivado N-glucosilo, este
compuesto intermedio puede sufrir reordenamientos moleculares mediante reacciones de
deshidratacion generando una variedad de productos de bajo peso molecular, entre ellos
compuestos bicarbonilos. (Valenzuela y Ronco, 2007).

B. Otras vias de formacion. La acrilamida también se puede formar a partir de la acroleina
en alimentos con alto contenido lipidico o a partir del acido acrilico, esto asociado a procesos
oxidativos por la degradacion térmica producto de la reaccion de Maillard, la acroleina aporta un
grupo carbonilo funcional que en presencia de asparagina dar lugar a la formacion de acrilamida

en concentraciones significativas (Valenzuela y Ronco, 2007).

La figura 3 representa a las vias de formacion de la acrilamida en el café tostado.

Figura 3

Vias de formacion de la Acrilamida en el café tostado.

Nota. Adaptado de “Acrylamide in coffee: What is known and what still needs to be explored. A

review” por Strocchi et al., 2022.

2.1.3.4. Factores que afectan los niveles de acrilamida en el café. Existen diversos
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factores que afectan la concentracion de acrilamida en el café tostado, se menciona que la especie
del grano juega un rol importante en la concentracion de acrilamida, los granos de Coffea
canephora (robusta) presentan un elevado valor de acrilamida que el grano de Coffea arabica,
ademas el contenido de acrilamida tiende a disminuir durante el almacenamiento prolongado y
también influye los métodos de preparacion de la bebida en su concentracion final (Food and Drug

Administration [FDA], 2016).

A continuacion, una lista de factores que influyen en los niveles de acrilamida:

- Influencia de la especie de café

Origen del café

Tratamientos post-cosecha

Influencia de la baja calidad del café verde

2.1.4. Relacion del almacenamiento del café tostado y las acrilamidas

Diversos estudios han evidenciado que la acrilamida no es un compuesto estable durante
el almacenamiento del café tostado ya que su concentracion depende factores como la duracion

del almacenamiento, temperatura y la atmosfera dentro del envase (Strocchi et al., 2022).

Segun Delatour et al. (2004) observaron una reduccion significativa de acrilamida durante
el almacenamiento: en café soluble, la concentracion disminuy6 de 771 a 256 pg/kg, mientras que
en café tostado pas6 de 203 a 147 pg/kg luego de 7 meses de almacenamiento a temperatura

ambiente y en envases cerrados.

La degradacion de la acrilamida durante el almacenamiento del café tostado depende

principalmente de tres factores: el tiempo, la temperatura y la composicion del aire en el interior
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del envase. De estos, la temperatura ha sido identificada como el factor mas determinante en la
variacion de su concentracion. Este efecto se relaciona con la presencia de grupos sulfhidrilo (-
SH) en la matriz del café, los cuales pueden reaccionar con el grupo vinilo de la acrilamida

mediante un mecanismo de adicion de Michael (Pattanayak y Mohapatra, 2023).

Diversos estudios han demostrado que el contenido de acrilamida en el café tostado tiende
a disminuir significativamente con el tiempo de almacenamiento. Sin embargo, aun existe poca
evidencia concluyente sobre si la reduccion afecta los compuestos responsables del sabor o la

calidad sensorial del producto final (Li et al., 2023).

2.1.5. Relacion del almacenamiento del café tostado y las caracteristicas sensoriales

El almacenamiento del café provoca una degradacion progresiva de las caracteristicas
sensoriales reduciendo la aceptabilidad por parte del consumidor. Este fendémeno es conocido
como afiejamiento o por su término en ingles staling, que describe los cambios negativos del sabor
y aroma que con el tiempo prolongado de almacenamiento genera una pérdida o transformacion

de los compuestos aromaticos, lo cual da lugar a sabores rancios o envejecidos (Stark, 2012).

Durante el almacenamiento, los granos de café tostados son susceptibles a reacciones
quimicas y fisicas influenciadas por factores externos como la humedad, oxigeno, luz y olores
extrafios, los cuales pueden afectar negativamente su calidad sensorial, asimismo la
descomposicion de los aceites esenciales y la formacion de aromas volatiles en presencia del
oxigeno son los principales responsables de la perdida de los olores y sabores del producto final

(Ross et al., 2006; Makri et al., 2011; Toci et al., 2013, citados en Kreuml et al. 2013).
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2.1.6. Catacion del café

Segun Carpenter (2002), la capacidad de interpretar estimulos sensoriales, es decir, el
proceso mediante se toma conciencia de una sensacion. Mientras que la percepcion se estudia a
través de métodos psicoldgicos, los estimulos que la generan pueden analizarse mediante técnicas
fisicas o quimicas. En la cata del café, el andlisis sensorial permite al evaluador desarrollar una
mayor capacidad para distinguir caracteristicas especificas, identificar notas sutiles vinculadas al
origen del grano y valorar los atributos positivos de la bebida (Caballero et al., 2014). Segun
Parada et al., 2020 las caracteristicas sensoriales mas importantes se pueden definir como: Aroma:
Es la percepcion olfativa que se experimenta principalmente al momento de moler el café, antes

de afadir agua.

- Acidez: Se considera una propiedad positiva que proporciona viveza y frescura a la
bebida. Se manifiesta como una sensacion de sequedad percibida en los bordes de la lengua y en
la parte posterior del paladar, y contribuye a la estructura del cuerpo del café.

- Cuerpo: Se define como la sensacion de permanencia del café en la boca, varia entre
ligero a fuerte o intenso.

- Sabor: Se define como la relacion entre los tres factores antes mencionados, las
caracteristicas comunes que genera son: riqueza, gama, complejidad y balance.

- Retrogusto: Corresponde a las sensaciones residuales percibidas inmediatamente

después de ingerir la bebida.
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Cualidades: Se define como el conjunto de caracteristicas que son deseables o
indeseables presentes en el café, tales como: brillo, sequedad, agudeza, acaramelado,
achocolatado, fragante, frutal o las que no son agradables amargo, sucio, plano, graso, agrio o

delgado.

2.1.7. Mcétodo de Deteccion de Acrilamidas

La acrilamida es un compuesto de bajo peso molecular, altamente polar, hidrosoluble,
volatil y con elevada reactividad, lo que complica su deteccion analitica. Debido a estas
propiedades, los métodos empleados para su cuantificacion suelen utilizar la espectrometria de
masas como sistema de deteccion final, dada su alta sensibilidad. No obstante, los procedimientos
de preparacion de muestra pueden variar entre laboratorios. Los métodos mas utilizados para la
deteccion de este toxico son la cromatografia de gases/ espectrometria de masas, que requiere un
paso previo de derivatizacion para evitar sobreestimar los niveles de acrilamida, por lo que el
método de la cromatografia liquida acoplada a un detector de espectrometria de masas LC -

MS/MS) es ampliamente utilizada por su precision y confiabilidad (Navarro et al., 2007).

2.1.7.1. Cromatografia liquida asociada a espectrometria de masas en masas (UPLC
— MS/MS). Segin Ospina (2004, citado en Salazar, 2021), menciona que este procedimiento
permite la separacion de productos poco volatiles, el método consiste en inyectar una mezcla en
un sistema donde es arrastrada por una fase movil (generalmente un solvente) a través de una
columna cromatogréfica. Esta interaccion entre los analitos en fase mévil y el relleno de la columna

permite obtener los compuestos para su deteccion, caracterizacion y cuantificacion precisa.

La figura 4 representa los iones para el analisis de acrilamida.
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Figura 4

lones para el andlisis de acrilamida por LC-MS/MS

Los iones monitorizados para el analisis de acrilamida por LC-MS/MS
son (CHz= CHC = OQ)* =35y (CH2 = CHC = NH)* = 54, (CH2 CHCONHz) =72
Mz

Nota. Adaptado de “Desarrollo de un método analitico para la cuantificacion de acrilamida en
tostadas de tortilla de maiz procedentes de Monterrey (México) y estimacion de la exposicion

dietética” de Santos, 2017.

2.1.8. Marco Normativo para el aseguramiento de la inocuidad alimentaria en referencia a la

Acrilamida

2.1.8.1. Reglamento (UE) 2017 / 2158. En el afio 2017, se establecio el reglamento que
establece las medidas de mitigacion y niveles de referencia para la reduccion de la presencia de
acrilamida en los alimentos. Esta normativa se basa en la evaluacion realizada por el Panel de
Contaminantes de la Cadena Alimentaria (CONTAM) de la Autoridad Europea de Seguridad
Alimentaria (EFSA), que en 2015 concluyo que la exposicion dietética a la acrilamida podria
incrementar el riesgo de cancer en humanos. En dicho reglamento se incluye una lista de productos
alimentarios, entre ellos el café tostado, para los cuales se proponen acciones especificas de
control. Asimismo, se recomienda la implementaciéon de estrategias de mitigacion como la
optimizacién del proceso de tostado o el uso de enzimas como la asparaginasa para reducir la

formacion de acrilamida (Comision Europea, 2017).
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La tabla 2 representa los niveles de referencia para detectar la presencia de acrilamida

en productos alimenticios segun el Reglamento (UE) 2017/2158.

Tabla 2

Niveles de Referencia para detectar presencia de acrilamida en alimentos.

Alimento Nivel de referencia (ug / Kg)
Patatas fritas listas para consumir 500
Patatas fritas a la inglesa (chips) fabricadas con 750

patatas frescas y con masa de patatas
Galletas saladas a base de patatas
Otros productos con masa de patatas

Pan de molde

a) Pan de molde a base de trigo 50
b) Otro pan de molde 100
¢)
Cereales para el desayuno (a excepcion del
porridge)
- Productos de salvado y cereales 300
integrales, grano inflado
- Productos a base de trigo y centeno 300
- Productos a base de maiz, avena, 150

espelda, cebada y arroz

Galletas y barquillos 350
Galletas saladas, excepto las de patata 400
Pan crujiente 350
Pan de especias 800
Productos similares a los demas productos de esta 300
categoria

Café tostado 400
Café instantanco (soluble) 850

Nota. Adaptado de “Reglamento (UE) 2017/2158 de la Comisién por el que se establecen medidas
de mitigacion y niveles de referencia para reducir la acrilamida en los alimentos” de Comision
Europea, 2017.

2.1.8.2. Cddigo de Practicas para reducir en contenido de acrilamida en los
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alimentos (CAC/RCP 67-2009). El siguiente codigo se realizd con el comité mixto FAO/OMS
con expertos en aditivos alimentarios (JECFA) los cuales determinaron los principales alimentos
que podrian tener acrilamida entre ellos mencionan al café, pero no detallan la cantidad presente
en la dieta. Asimismo, recomiendan al almacenamiento del café como posible método para reducir
la cantidad de acrilamida con la observaciéon que también influye en la calidad sensorial
(Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion [FAO] y

Organizacion Mundial de la Salud [OMS], 2009).

2.1.8.3. NTP -1ISO 18862:2022 Café y productos del café. Determinacion de acrilamida.
La norma técnica peruana NTP — ISO 18862:2022 establece los procedimientos analiticos para la
determinacion de acrilamida en el café. El método contempla la extraccion del analito con agua,
seguida de una etapa de limpieza mediante extraccion en fase solida y la cuantificacion puede
realizarse mediante cromatografica liquida de alta resolucion acoplada a espectrometria de masas
en tadem (HPLC-MS/MS) o mediante cromatografia de gases con espectrimetria de masas (GC-
MS), donde los niveles de deteccién cubren un rango aproximado de 53 pg/Kg a 612,1 ug/Kg

(Instituto Nacional de la Calidad [INACAL], 2022).

2.1.9. Empaque Trilaminado

El tipo de empaque del café¢ es un factor clave para preservar su calidad sensorial
especialmente el aroma y sabor. El empaque permite extender la frescura del producto por periodos
superiores a un afo. El café¢ almacenado sin empaque pierde gran parte de sus atributos sensoriales
en siete semanas si se encuentra en grano, y entre ocho a diez dias si esta molido (Camara del Café

y Cacao, 2021).

Hoy se menciona que los empaques multilaminados de polimero-aluminio son los mas
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usados para la conservacion del café tostado (Pacheco, 2016).

Entre los materiales utilizados tenemos:

- Polietileno (PE): Se considera al plastico mas utilizado en para material de empaque
de envases y embalajes, entre ellos destaca el Polietileno de baja densidad (PEBD) por su facil

termosellado y flexibilidad (Castro, 2021).

- Poliésteres (PET): Son los plasticos de esteres lineales se caracterizan por brindar
gran resistencia a temperaturas elevadas, excelente barrera contra el vapor de agua y eficiente
contra solventes orgdnicos, sin embargo, a diferencia del polietileno, este es dificil de sellar por lo

que se suele usar juntos en forma de ldminas (Castro, 2021).

Para una mayor eficiencia y resistencia se suele combinar el polietileno de baja densidad y

el poliéster con aluminio para generar un envase al vacio (Castro, 2021).
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III. METODO

3.1. Tipo de investigacion

La investigacion sera de tipo experimental y analitica, en el cual se evaluarad el
comportamiento de la acrilamida en el tiempo en el café arabica Coffea arabica tostado tipo oscuro
y almacenado en empaque trilaminado (PET, ALU, PEBD) por 6 meses y el efecto en las

caracteristicas sensoriales del producto.

3.2. Ambito temporal y espacial

El presente trabajo estard conformado por dos partes, los andlisis de toxinas fueron
realizados en el Laboratorio del Instituto de Biotecnologia Industrial y Bioprocesos (IBTBI) de la

Universidad Nacional Agraria La Molina, sede La Molina — Lima, Pert1.

Mientras que los andlisis sensoriales se realizaran con un panel sensorial especializado en
base a la experiencia pertenecientes al panel de una empresa privada tostadora y envasadora de
café ubicada en Lurin — Lima, Pert. Los andlisis microbiologicos fueron realizados en el

laboratorio externo Certificaciones del Pera S.A (CERPER).
La investigacion se realizo entre el periodo de mayo 2024 a enero 2025.

3.3. Variables
3.3.1. Variables Independientes

- Tiempo de almacenamiento (meses)
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3.3.2. Variables Dependientes

- Variacion de la cantidad de acrilamida por cromatografia liquida de alto

rendimiento (UPLC) con la espectrometria de masas en tdindem (MS/MS) (ug/Kg).

- Prevalencia de la caracteristica Sensorial: Sabor

- Recuento de mohos UFC/g

3.4. Poblacion y muestra

3.4.1. Poblacion

La poblacién correspondiente estuvo conformada por 57000 g de café tostado de la
variedad “Coffea arabica”, considerado como el café con mayor participacion en los
supermercados del nivel socioecondmico A y B, siendo un café tostado oscuro en grano a partir

’

de café verde arabica “Coffea arabica”.

3.4.2. Muestra

La muestra utilizara 3000 g de la poblacion de café tostado oscuro en grano a partir de café
verde arabica “Coffea arabica”, el cual sera dividido en 6 muestras de 250 g para el control
sensorial de la cual se uso para el control microbioldgico y 6 muestras de 250 g para el control de
toxinas (acrilamidas). Por tema de confidencialidad, en los resultados no se van a mostrar la marca

de las muestras.
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Se establecio el tamafio de muestra de seis unidades ya que se tenia previsto realizar un

analisis de control cada mes por un periodo de seis meses.

3.5. Instrumentos

3.5.1. Equipos

Laptop Lenovo ThinkPad T14

- Termohigrometro marca Coolbox

- Balanza marca Precix Weight, capacidad max. 6 Kg

- Equipo tostador capacidad temperatura 250°C

- Molino capacidad 15 Kg/min

- Equipos de Laboratorio externo del Instituto de Biotecnologia Industrial y

Bioprocesos (IBTBI)

3.5.2. Material orgdnico

Se separ6 una muestra de 3000 g de granos café (Coffee arabica) tostado “comercial” tipo
oscuro y molido, empacado en empaque trilaminado de consistencia (PET, ALU y PEBD) cada

empaque tenia un contenido neto de 250 &+ 5 gramos y se coloco valvulas desgasificadoras.

Donde:
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) PET: Polietileno Tereftalato.

° ALU: Aluminio.

. PEBD: Polietileno de baja densidad.

Los parametros del tostado se muestran en el Perfil de Tostado tipo “Comercial” y la

evolucion de la temperatura del café durante el tostado mediante equipo IKAWA Pro, Anexo 7.

3.5.3. Materiales de laboratorio

- Formulario de Anélisis de Catacion

- Tazas de Catacion

- Guantes

- Molino La Cimbali

- Tostadora IKAWA Pro

- Tostadora Industrial

- Balanza capacidad méx. 3 Kg

- Ficha de perfil de tostado
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Otros
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Fichas para recoleccion de los datos fisicoquimicos y sensoriales

Camara digital

Papel bond

Cuaderno de apuntes

Lapiz portaminas

Marcador indeleble punta fina

Etiquetas

Tablero A4

Regla de metal de 30cm
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3.6. Procedimientos

3.6.1. Obtencion de las muestras

Para esta investigacion se partié de un batch de 69 Kg de café verde, este se obtiene de un
acopiador externo. Este batch se tuesta bajo los estandares internos de un café catalogado como
comercial (aprox. 220 °C por 9 min para un tueste oscuro) obteniendo un producto tostado tipo
“Comercial”. El resultado es un café tostado de 57 Kg por la pérdida del 17.4 % del agua en el

interior del grano verde sin embargo este producto gana volumen.

Para la obtencion de las muestras se sigue la siguiente secuencia para obtener café tostado,

esto se realiza de manera general.

A continuacion, se describe las operaciones unitarias realizadas.

La figura 5 muestra el diagrama de flujo para obtener café tostado en grano.
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Figura 5
Diagrama de flujo para café tostado.

Café verde Arabica
Recepcion
Almacenado T:26°C/
‘ HR: <70 %
Vaciado
Gas GLP — Tostado l T: 220 °C /9 min
Enfriado
Despedrado
Nitrégeno ) Molido
Empaque ‘
Trilaminado (PET, > Dosificado
ALU, PEBD) |
Encajado
Embalaje y Despacho
T:26°C/
Al d ’
macenado HR: < 70 %
a. Recepcion

El café verde se recibié en sacos de yute, previa aprobacion del producto por medio de
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analisis fisicoquimico (Humedad max. 12.5 y Analisis de Defectos) y Sensorial (Analisis

cualitativo). Ademas del material de empaque.

b. Almacenado

El café verde se almacen6 sobre parihuelas cubiertas con strech film con un rotulo (Fecha
de ingreso, Lote, Cantidad) cada parihuela es ubicado en los racks donde se controla y registra la

Temperatura: <26 °C y Humedad: <70 %

C. Vaciado

Se vacio manualmente a la tolva de recepcion donde pasa por un Iméan

d. Tostado

El café verde fue transportado a una tostadora de gas GLP. Se tuesta a temperatura de 220

°C por 9 min en batch de 69 Kg.

e. Enfriado

El café tostado fue vaciado a la carcasa de enfriamiento que cuentan con agitacion
constante y ventilacion donde se succiona el aire caliente y mediante aspas en agitacion ingresa

aire frio. La agitacion se realiza por un periodo de 5 a 8§ minutos aproximadamente.

f. Despedrado

Los cafés tostados fueron vaciados a la carcasa de enfriamiento para ser conducido al
despedrador de aire donde inicialmente pasa por el Iman y luego retira por densidad piedras y

objetos extrafios.

g. Molido
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Luego el café tostado en grano fue enviado hacia el molido de rodillo, donde una vez

molido pasa por un iman.

h. Dosificado

Luego el café molido fue recepcionado en una tolva pequeiia donde es succionada hacia la
Tolva dosificadora del equipo Auge, este desciende, se embolsa con bolsas trilaminadas PET,

ALU, PEBD y se coloca la valvula e inyecta nitrogeno

1. Encajado

Las bolsas de café selladas se depositaron manualmente en cajas de carton corrugado.

] Embalaje y Despacho

Las cajas de producto se embalaron de forma manual y colocaron sobre parihuelas para su

posterior entrega a Almacén.

k. Almacenado

Finalmente, las cajas con café en tarimas fueron almacenados en el Almacén General a la

espera de ser distribuido a los centros destinados.

Para las pruebas sensoriales, analiticas de toxinas y microbioldgico se moli6 todo el lote
de 57 Kg en un molino Probat con capacidad 15 Kg/min y se envaso en 12 empaques trilaminados
(PET, ALU y PEBD) de 250 + 5 g de café tostado y molido.

Durante el almacenamiento fue sometido a condiciones ambientales para mantener las
condiciones de almacenamiento del consumidor, para ello se verifico la temperatura y la humedad
relativa del ambiente (< 26 °C y HR < 70 %) la medicion se realizdo de manera diaria durante 6

mescs.
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La frecuencia de muestreo para la evaluacion sensorial se detalla en la Tabla 3

Tabla 3

Frecuencia de muestreo para evaluacion sensorial

Identificacion de Dias de Temperatura Humedad N° de
Muestra muestreo promedio Relativa panelistas para
mensual promedio Evaluacion
O mensual Sensorial x
(%) mes
40624 0 19.92 68.76 4
150724 30 19.57 67.52 4
160824 60 19.64 66.60 4
130924 90 19.79 67.60 4
141024 120 21.03 66.98 4
121124 150 19.59 67.53 4
141224 180 23.43 66.50 4

La frecuencia de muestreo para los analisis de acrilamidas se detalla en la Tabla 4.

Tabla 4

Frecuencia de analisis de acrilamidas

Identificacion  Dias de Temperatura Humedad N° de Nuamero de
de Muestra  muestreo promedio Relativa muestras  repeticiones
mensual promedio para por
O mensual  Acrilamidas muestra
(%)

40624 0 19.92 68.76 1 3
150724 30 19.57 67.52 1 3
160824 60 19.64 66.60 1 3
130924 90 19.79 67.60 1 3
141024 120 21.03 66.98 1 3
121124 150 19.59 67.53 1 3
141224 180 23.43 66.50 1 3
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Adicional, los analisis microbioldgicos, para comprobar que no se supere los limites segun
las normas sanitarias establecidas por MINSA-DIGESA mediante el RM 591 — 2008 MINSA, esta
prueba se realizo al inicio y al final de la investigacion ya que a mayor tiempo de almacenamiento

se identifica una evidencia mas significativa de posible desarrollo de mohos.

3.6.2. Procedimiento para Andlisis sensorial

El andlisis sensorial se realiz6 en granos de café tostado y molido siguiendo un formato

adaptado de la Asociacion Americana de Cafés Especiales (SCA).

Se tomo las muestras almacenadas y fueron evaluadas por el panel “entrenado” en base a

la experiencia en el laboratorio de calidad ubicado en Lurin.

El andlisis sensorial se realizd con 4 panelistas “entrenados” en base a la experiencia de
mas de 6 afios realizando Catacion de café tostado para la evaluacion sensorial de la produccion

de Café Britt.

Segin Gutiérrez y Barrera, (2015) los catadores con muchos afios de experiencia pueden
desarrollar la capacidad de identificar defectos y la calidad en el café. Segun Garcia, 1989 citado
en Pacheco, 2016, el Instituto de Tecnologia de alimentos establece que los tamafios dptimos de

jueces entrenados son de 3 — 10 panelistas.

Para fines de la siguiente investigacion, a cada panelista de le hizo entrega de un formato
de Catacion para la evaluacion de atributos sensoriales del café tostado y almacenado. Los pasos

para el proceso de Catacion estan descritos en el Anexo 1.
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3.6.3. Seleccion del atributo sensorial critico

Para términos del presente trabajo, el analisis sensorial esta determinado por 10 atributos
(aroma, resabio, cuerpo, dulzor, uniformidad, sabor, acidez, taza limpia y puntaje del panelista),
sin embargo, el sabor representa la caracteristica principal del café tostado junto con el puntaje
sensorial total, por tal motivo estos seran los atributos sensoriales criticos para determinar la
relacion de las caracteristicas sensoriales y el comportamiento de la acrilamida en seis meses de

almacenamiento.

Se registro la evolucion de los 10 atributos durante 6 meses en relacion del comportamiento
de la acrilamida. La mayor diferencia para la variacion sensorial del café fue el sabor y el puntaje
sensorial total. Estos atributos fueron analizados por una Prueba de Normalidad en Minitab 18.

3.6.4.  Valor Limite de los Descriptores Sensoriales

Se establecio el valor limite de la sumatoria de descriptores sensoriales utilizando la escala
de categorias establecida por la SCA, ademdas se contd con el criterio de los panelistas
especializados en base a la experiencia ya que la muestra tomada representaba un café comercial

alta por ello el valor final seria minimo 73.

La figura 6 representa la escala de calidad del café tostado por puntaje en base al SCA.

Figura 6

Escala de calidad del café tostado
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Nota. Adaptado “Estimacion del tiempo de vida util del café tostado tipo premiun (Coffea
arabica) en diferentes empaques mediante pruebas aceleradas” por SCA, 2009 citado en

Pacheco, 2016.

3.6.5.  Procedimiento para Andlisis de Acrilamidas

El analisis de las acrilamidas en el café tostado molido almacenado por 6 meses se realizo
cada fin de mes en el laboratorio del Instituto de Biotecnologia Industrial y Bioprocesos (IBTBI)
de la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM), para el analisis se realizé mediante el

método adaptado de Bertuzzi et al., 2017, los cuales mencionan lo siguiente:

. Preparacion de la muestra
Se peso una muestra de 2 g de café tostado molido lo suficientemente homogéneo el cual se colocd
en un tubo de ensayo de 50 ml.
Posteriormente, se afiadieron 5 ml de hexano, 10 ml de agua Milli-Q y 10 ml de acetonitrilo,
agitando la mezcla durante 1 minuto.

A continuacidn, se incorporaron 8 g de sulfato de magnesio anhidro y 0.5 g de cloruro de sodio,
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manteniendo la agitacidon por 5 minutos.

Una vez realizada la extraccion, la muestra se centrifugéd a 1520 g/min a 15 °C, recuperandose la
fase de acetonitrilo en un tubo Falcon de 50 ml.

El residuo so6lido fue enjuagado con 8 ml de acetonitrilo y nuevamente centrifugado bajo las
mismas condiciones, pero durante 15 segundos.

Los sobrenadantes obtenidos se unieron y el volumen final se ajusté a 20 ml.

. Parala cuantificacion de acrilamida en la muestra de café, el extracto obtenido fue analizado

por LC-MS/MS.

Al extracto obtenido se afiadié 500 pl de estdndar interno d3-acrilamida al 1 pg/ml se tomé una
alicuota de 1.5 ml y se transfiri6 a un tubo QUEChERS, se agito por 3 min y centrifugo a 1660 g
por 10 minutos.

De la fase superior se recuperaron 800 pL, los cuales fueron llevados a evaporacion bajo corriente
de No.

El residuo se reconstituyd en 200 pl de agua Milli-Q, se filtré con una membrana de 0.22 umy se
inyectd en el sistema cromatografico UHPLC UltiMate 3000 (Thermo Scientific, Alemania)
acoplado a un espectrometro de masas TSQ Quantum Access Max (Thermo Scientific, San Jose,
CA, USA).

Condiciones cromatograficas y de deteccion

El analisis se llevo a cabo mediante inyeccion de 2 pl de muestra en una columna UPLC HSS T3
(1.8 pm x 100 mm x 2.1 mm, Waters, Irlanda). La fase mévil consistié en agua con 0.5 % de
metanol y 0.05 % de 4cido férmico, con un flujo de 0.2 ml/min, manteniendo la temperatura de la
muestra en 5 °C y de la columna en 30 °C. Para la deteccion, se realizd por espectrometria de

masas triple cuddruplo TSQ Quantum Access Max (Thermo Scientific, USA).
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La deteccion se efectud con un espectrometro de masas de triple cuadrupolo TSQ Quantum Access
Max utilizando ionizacion por electrospray (ESI) en modo positivo y monitoreo de reacciones
multiples (SRM).

La acrilamida se detectd en la transicion m/z 72.15 > 53.3 y el estandar interno d3-acrilamida en
la transicion m/z 75.15 > 58.3.

Se elabord una curva de calibracion en el rango de 0.005—-1 pg/ml, empleando como estandar
interno la d3-acrilamida a 0.1 pg/ml. Se grafico la relacion de areas acrilamida/d3-acrilamida
contra la concentracion.

Finalmente, la relacion entre las 4reas de acrilamida y d3-acrilamida se graficd frente a las

concentraciones, y los datos fueron procesados con el software Xcalibur™ version 3.0.

La figura 7 Descripcion de extraccion de muestra

Figura 7

Diagrama de flujo para extraccion de muestra por cromatografia liquida
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Nota: Adaptado de “Survey on acrylamide in roasted coffee and barley and 1n potato crisps sold

in Italy by a LC-MS/MS method” por Bertuzzi et al., 2017.

3.6.6.  Analisis microbiologico determinacion de Mohos

Segun las normas sanitarias del MINSA — DIGESA Norma Sanitaria que establece los
criterios microbioldgicos de calidad e inocuidad para los alimentos y bebidas de consumo humano

RM N° 591 — 2008/MINSA.

Recuento de Mohos y Levadoras: Segiin ICMSF Vol. I Parte II Ed. II Pag. 120 — 112

(ICMSF, 2000).

3.7. Analisis de datos

Los resultados obtenidos se ordenaron y en primera instancia se sometieron a la prueba de

normalidad para lo cual se utilizo el Minitab 18.
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Los valores obtenidos en el analisis sensorial y los andlisis de toxinas para acrilamidas
fueron sometidos a un Andlisis de Normalidad para determinar el tipo de comportamiento
estadistico normal o no normal. El valor de p-value fue determinado utilizando el software Minitab

18 mediante la prueba Shapiro-Wilk.

Arcones y Wang (2006, citados en Pedrosa et al., 2014) mencionan que la prueba de
Shapiro-Wilk representa una de las pruebas con mejor capacidad de resultados, esta prueba genera
mejores resultados para pruebas cotidianas con distribuciones pequefias, sobre todo cuando se tiene

tamafios de muestras menores a 30.

Para la interpretacion del p-value se compar6 el valor de p con el nivel de significancia
denotado por a con valor de 0.05 (riesgo del 5 % de concluir que los datos no siguen una

distribucion normal) bajo la siguiente premisa:

Donde:

- Valor p < a: Los datos no siguen una distribucion normal (Rechaza HO)

Si el valor p es menor que o igual al nivel de significancia, la decision es rechazar la

hipotesis nula y concluir que sus datos no siguen una distribucion normal.

- Valor p > a: Usted no puede concluir que los datos no siguen una distribucion

normal (No puede rechazar HO), los datos siguen una distribucion normal.

Adicional se comparé con el grafico donde los datos deben estar 1o mas cerca de una linea

recta para asegurar que los datos siguen una distribucion normal.

Habiendo salido como resultado que los datos se comportan con tendencia normal, para
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relacionar las variables acrilamida y caracteristicas sensoriales del café arabica tostado tipo oscuro
en envase trilaminado PET, PEDB, ALU durante un periodo de seis meses se utilizo el coeficiente

de Correlacion de Pearson usando el software estadistico “SPSS.26.
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IV. RESULTADOS

4.1. Evaluacion del contenido de acrilamida en café tostado tipo oscuro

Los resultados se detallan en la Tabla 5, de la evaluacion del contenido de acrilamida
expresado en pg/Kg del café tostado tipo oscuro almacenado por seis meses, los cuales reportan
que el contenido de acrilamida en el primer mes de evaluacion fue de un promedio de 204.5 ng/Kg
(se evalua en base a tres repeticiones), en el cuarto mes de almacenamiento presenta un contenido
de acrilamida de 171.65 ng/Kg mostrando la primera caida significativa con una variacion de 32.85
png/Kg respecto al inicio y en el ultimo mes de evaluacion fue de 109.7 pg/Kg, observando una

variacion significativa de 94.8 pg/Kg pasado los 180 dias de almacenamiento.

El contenido de acrilamida en el café tostado tipo oscuro se detalla en la Tabla 5.

Tabla 5

Contenido de acrilamida en café tostado oscuro

Tiempo Promedio de 3 repeticiones
Muestra Id (dias) (ng/Kg)
1 150724 30 204.5
2 160824 60 176.97

3 130924 90 171.65
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4 141024 120 159.6
5 121124 150 128.21
6 141224 180 109.7

Se muestra la figura 8, el contenido promedio de acrilamida disminuye conforme aumenta

el tiempo de almacenamiento desarrollando una regresion lineal con ecuacion

y = -0.6022x + 221.67 con valor de R*=0.9632.

Figura 8

Contenido de acrilamida en café tostado de acuerdo con el tiempo almacenado.
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4.2. Lectura de cromatografia liquida (LC) y el Espectro de masas (MS/MS)

Se muestra en la figura 9, el cromatograma de la muestra #1, relaciona el tiempo de
retencion de la acrilamida y la intensidad relativa de los compuestos detectados, sefiala picos
menores a lo largo del tiempo como 2.00, 2.38, 3.23 y 3.91 minutos, sin embargo, el punto mas

alto aparece en 2.83 minutos mostrando el contenido de acrilamida de 204.5 ng/Kg.

Figura 9

Cromatografia de café tostado muestra 1

Nota. Adaptado de Instituto de Biotecnologia Industrial y Bioprocesos, 2024.

Ademas, en la figura 10, detalla la lectura de la muestra 1 del espectro de
masas donde determino un Unico pico claro en 55.40 m/z confirmando el fragmento

caracteristico de la acrilamida en el pico del cromatograma.
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Figura 10

Espectrometria de masas de café tostado muestra 1

Nota. Adaptado de Instituto de Biotecnologia Industrial y Bioprocesos, 2024.

Se muestra en la figura 11, el cromatograma de la muestra #2, relaciona el tiempo de
retencion y la intensidad relativa de los compuestos detectados, sefiala picos menores a lo largo
del tiempo como 2.28, 2.90 y 3.16 minutos, sin embargo, el punto mas alto aparece en 2.74 minutos

mostrando el contenido de acrilamida de 176.97 ng/Kg.
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Figura 11

Cromatografia de café tostado muestra 2

Nota. Adaptado de Instituto de Biotecnologia Industrial y Bioprocesos, 2024.

Ademés, en la figura 12, detalla la lectura de la muestra 2 del espectro de masas donde
determino un Unico pico claro en 55.40 m/z confirmando el fragmento caracteristico de la

acrilamida en el pico del cromatograma.
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Figura 12

Espectrometria de masas de café tostado muestra 2

Nota. Adaptado de Instituto de Biotecnologia Industrial y Bioprocesos, 2024.

Se muestra en la figura 13, el cromatograma de la muestra #3, relaciona el tiempo de
retencion y la intensidad relativa de los compuestos detectados, sefiala picos menores a lo largo
del tiempo como 2.95, 3.66 y 3.14 minutos, sin embargo, el punto mas alto aparece en 2.74 minutos

mostrando el contenido de acrilamida de 171.65 pg/Kg.
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Figura 13

Cromatografia de café tostado muestra 3

Nota. Adaptado de Instituto de Biotecnologia Industrial y Bioprocesos, 2024.

Ademés, en la figura 14, detalla la lectura de la muestra 3 del espectro de masas donde
determino un Unico pico claro en 55.40 m/z confirmando el fragmento caracteristico de la

acrilamida en el pico del cromatograma.



52
Figura 14

Espectrometria de masas de café tostado muestra 3

Nota. Adaptado de Instituto de Biotecnologia Industrial y Bioprocesos, 2024.

Se muestra en la figura 15, el cromatograma de la muestra #4, relaciona el tiempo de
retencion y la intensidad relativa de los compuestos detectados, sefiala picos menores a lo largo
del tiempo como 2.95, 3.87 y 4.17 minutos, sin embargo, el punto mas alto aparece en 2.79 minutos

mostrando el contenido de acrilamida de 159.6 pg/Kg.
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Figura 15

Cromatografia de café tostado muestra 4

Nota. Adaptado de Instituto de Biotecnologia Industrial y Bioprocesos, 2024.

Ademés, en la figura 16, detalla la lectura de la muestra 4 del espectro de masas donde
determino un Unico pico claro en 55.40 m/z confirmando el fragmento caracteristico de la

acrilamida en el pico del cromatograma.
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Figura 16

Espectrometria de masas de café tostado muestra 4

Nota. Adaptado de Instituto de Biotecnologia Industrial y Bioprocesos, 2024.

Se muestra en la figura 17, el cromatograma de la muestra #5, relaciona el tiempo de
retencion y la intensidad relativa de los compuestos detectados, sefiala picos menores a lo largo
del tiempo como 2.97, 3.63 y 3.68 minutos, sin embargo, el punto mas alto aparece en 2.73 minutos

mostrando el contenido de acrilamida de 128.21 ng/Kg.
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Figura 17

Cromatografia de café tostado muestra 5

Nota. Adaptado de Instituto de Biotecnologia Industrial y Bioprocesos, 2024.

Ademés, en la figura 18, detalla la lectura de la muestra 5 del espectro de masas donde
determino un Unico pico claro en 55.40 m/z confirmando el fragmento caracteristico de la

acrilamida en el pico del cromatograma.

Figura 18

Espectrometria de masas de café tostado muestra 5

Nota. Adaptado de Instituto de Biotecnologia Industrial y Bioprocesos, 2024.
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Se muestra en la figura 19, el cromatograma de la muestra #6, relaciona el tiempo de
retencion y la intensidad relativa de los compuestos detectados, sefiala picos menores a lo largo
del tiempo como 2.34, 2.95 y 3.09 minutos, sin embargo, el punto mas alto aparece en 2.83 minutos

mostrando el contenido de acrilamida de 109.7 pg/Kg.

Figura 19

Cromatografia de café tostado muestra 6

Nota. Adaptado de Instituto de Biotecnologia Industrial y Bioprocesos, 2024.

Ademas, en la figura 20, detalla la lectura de la muestra 6 del espectro de masas donde
determino un Unico pico claro en 55.40 m/z confirmando el fragmento caracteristico de la

acrilamida en el pico del cromatograma.
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Figura 20

Espectrometria de masas de café tostado muestra 6

Nota. Adaptado de Instituto de Biotecnologia Industrial y Bioprocesos, 2024.

4.3. Resultado del analisis sensorial café

4.3.1. Variacion de las caracteristicas sensoriales: Puntaje Total en taza

En el anexo 3, se observa los resultados del analisis sensorial realizado a las muestras de
café en 6 meses de almacenamiento, se evalud usando el método SCA y su formato de calificacion

con puntaje del 6 al 10.

La variabilidad del puntaje total de la calidad en taza del andlisis sensorial respecto al

tiempo se detalla en la Tabla 6.



58

Tabla 6

Variabilidad del puntaje total de la calidad en taza del analisis sensorial en el transcurso del

tiempo de almacenamiento.

# Panelista Id Tiempo Total
(dias)

40624 0 76.5

150724 30 76.2

160824 60 75.85

1 130924 90 74.95
141024 120 74
121124 150 73

141224 180 70.8

40624 0 78.3

150724 30 76.2

160824 60 74.45

2 130924 90 73.65
141024 120 73.1
121124 150 73

141224 180 70.3
40624 0 77
150724 30 76

160824 60 74.75

3 130924 90 73.65
141024 120 73.3

121124 150 72.8

141224 180 71.05

40624 0 78.8

150724 30 77.05

160824 60 75.5

4 130924 90 74.45
141024 120 73

121124 150 72.6

141224 180 70.6

Segun los datos de la Tabla 6, los rangos de puntaje total de cada muestra de café tostado

presentan una disminucion entre el tiempo 0 al 180 dia de almacenamiento, para los panelistas el
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café presenta un puntaje entre 76 y 78 en el dia 0, en el dia 60 presenta una disminucion que varia
entre 74 y 75 puntos siendo aun aceptable para el consumidor, en el dia 120 presenta valores mas
estables respecto a aceptacion sensorial, sin embargo el dia 180 marca el limite de aceptabilidad
sensorial del estudio ya que las muestras son un café tipo comercial de calidad alta donde el valor

minimo es 70 puntos.

En el anexo 5, se muestran los valores de R? de los puntajes totales por panelista, sumatoria
de los 10 atributos evaluados segun la SCA, donde los valores tienen un rango de 0.91 a 0.98

proximos al valor de 1.

Figura 21

Variacion del puntaje total en taza respecto al tiempo de almacenamiento.
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En la figura 21, se observa la evolucion del puntaje total en taza determinado por panelista

especializado en base a la experiencia durante el periodo de 180 dias. Se observa una tendencia
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decreciente en los puntajes otorgados conforme aumento el tiempo de almacenamiento. La
tendencia sugiere una pérdida progresiva de los atributos sensoriales sobre todo el aroma, sabor,
cuerpo y acidez para los 4 panelistas dado a la consistencia en los resultados independientemente

del evaluador.

4.3.2. Variacion de la caracteristica sensorial: Atributo Sabor

En la tabla 7 nos muestra los resultados del analisis sensorial del atributo sabor, donde la
tendencia de la percepcion es descendente en relacion con los dias de almacenamiento. El puntaje
promedio del sabor inicio con un valor de 8 puntos como promedio para los 4 panelistas, en el dia
30 presenta una disminucion de 0.3 puntos, en el dia 60 y 90 muestran una disminucion
significativa para los panelistas #2, #3 y #4 con un promedio de puntaje entre 7.6 y 7.4 luego
desciende progresivamente hasta un valor de 6.8 en el dia 180, indicando una pérdida de la calidad

sensorial del producto.

La variabilidad del puntaje del atributo “sabor” del analisis sensorial respecto al tiempo se

detalla en la Tabla 7.

Tabla 7

Variabilidad del puntaje del atributo: “Sabor” del andlisis sensorial en el transcurso del tiempo
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de almacenamiento.

Atributo "Sabor"

Tie’mpo Panelista ~ Panelista  Panelista ~ Panelista ~ Promedio
(dias) 1d #1 # #3 #4

0 40624 7.9 8 8 8 8.0
30 150724 7.6 7.5 7.75 7.75 7.7

60 160824 7.7 7.35 7.6 7.6 7.6

90 130924 7.7 7.2 7.35 7.5 7.4
120 141024 7.3 7 7.2 7 7.1
150 121124 7.2 7 7 7 7.1
180 141224 6.7 6.8 6.75 6.8 6.8

En la figura 22, detalla la disminucion progresiva a lo largo del almacenamiento, donde el
punto de quiebre para los 4 panelistas es del dia 120 ya que disminuye en 0.5 puntos con respecto

al dia 60.
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Figura 22

Variacion del puntaje del atributo “Sabor” en taza respecto al tiempo de almacenamiento.
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4.4. Relacion de la acrilamida y el atributo sabor sobre el tiempo almacenado

En la comparacion entre la cuantificacion promedio de la acrilamida (ug/Kg) y el puntaje
promedio obtenido en el analisis sensorial para el atributo “sabor” de las muestras de café tostado
almacenado por 180 dias, se observa una tendencia decreciente de ambos parametros a lo largo del
tiempo. En la figura 23, la concentracion inicial de acrilamidas a los 30 dias fue de 204.5 pg/Kg,
mientras que el puntaje del atributo sabor fue de 7.7, a medida que el tiempo aumento, se evidencia
una disminucidn progresiva de ambas variables. Al dia 90, segun la figura 23, que los valores de
acrilamida y puntaje del atributo sabor son cercanos. Al dia 120, el sabor presenta una caida
significativa con 7.12 puntos al igual que la acrilamida disminuye a 159.6 pg/Kg. Al dia 180, la
cantidad de acrilamidas disminuyo en 94.8 ng/Kg lo que representa una reduccion de 46.36 %

respecto al valor inicial. Por su parte, el puntaje del atributo “sabor” disminuyo en 1.2, con una
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caida del 15 % respecto al inicio. Entre los dias 90 y 120, se observa una caida mas marcada en el

puntaje sensorial, coincidiendo con una reduccion significativa en el nivel de acrilamida.

Figura 23

Relacion del promedio de cantidad de acrilamidas y el promedio del puntaje del atributo “sabor”

250 7.7
oD 7.6

% 200 75
N 7.4 B
2 150 73 8
e 72 &
£ 100 71 o
5 7 3
< g
S 50 69 E
= 6.8 &
E 0 6.7
g 30 60 90 120 150 180

Tiempo (dias)

—®— Promedio = ——®— Promedio
(ng/Kg) atributo "Sabor"

4.5. Relacion de la acrilamida y el puntaje total del analisis sensorial sobre el tiempo

almacenado

En la figura 24, se detalla el promedio de acrilamidas (ug/Kg) y del puntaje total del analisis
sensorial en el café tostado almacenado por 180 dias. Al igual que el atributo sabor, principal
descriptor de este andlisis sensorial, el puntaje total muestra una tendencia decreciente de ambas
variables. En este caso, el puntaje total sensorial mostro una caida més acentuada de

aproximadamente 2 puntos luego del dia 120 y 150 del analisis.
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Figura 24

Relacion del promedio de cantidad de acrilamidas y el promedio del puntaje total del analisis
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4.6. Resultado del analisis microbioldgico luego del ultimo mes de almacenamiento

El resultado del analisis microbiologico se muestra en la Tabla 8 fue realizado en el ultimo
mes de almacenamiento, por ser el tiempo mas amplio de almacenamiento. Este analisis se realizo

para validar la seguridad alimentaria de acuerdo con los requisitos de la RM 591 — 2008 MINSA.

El resultado de analisis microbioldgico se detalla en la Tabla 8.



65

Tabla 8

Resultado de Recuento Microbiologico en café tostado

Tiempo Recuento de Mohos
Id (dias) (UFC/g)
141224 180 < 10 estimado

4.7. Prueba de normalidad de valores obtenidos

Para determinar el comportamiento de los resultados obtenidos en el analisis sensorial por
los panelistas, se tom6 como base para realizar una prueba de normalidad a los datos del sabor y

el puntaje total ya que ambos datos son los principales para el comportamiento sensorial del café.

Los valores de la prueba de normalidad dados por Minitab 18 para el atributo “Sabor” estan

detallados en la Tabla 9.



Tabla 9

Valores de prueba de normalidad: Sabor
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Tiempo

Descripcion Dia 0 Dia 30 Dia 60 Dia90 Dia120 Dia 150 Dia 180

Media 7.98 7.65 7.56 7.44 7.13 705  6.763

Desv.Est. 0.05 0.1225  0.1493 02146  0.15 0.1 0.047
N 4 4 4 4 4 4 4

RJ 1.00 0.999 0.957 0998 0994  1.000  0.999

Valor p >0.100 >0.100 >0.100 >0.100 >0.100 >0.100 >0.100

Los valores de la prueba de normalidad dados por Minitab 18 para el Puntaje total

esta detallado en la Tabla 10.
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Tabla 10

Valores de prueba de normalidad: Puntaje total

Tiempo

Descripcion Dia 0 Dia 30 Dia 60 Dia90 Dia120 Dia 150 Dia 180

Media 77.65 76.36 75.14 7418 7335 7285  70.69
Desv.Est. 1.079 04679  0.6506  0.6397 04509 0.1915 03172
N 4 4 4 4 4 4 4

RJ 0.972 0.916 0.976 0998 0920  0.999  0.999

Valor p >0.100 >0.100 >0.100 >0.100 >0.100 >0.100 >0.100

Segun los resultados de la prueba de normalidad para la variable “sabor” detallados en las
tablas 9 y 10, se muestra un valor p > 0.100, indicando que no se rechaza la hipdtesis nula, ademas
en los anexos 5 y 6 se observa los graficos de probabilidad normal donde los datos siguen

visualmente una linea recta. Por lo tanto, los datos siguen una distribucién normal.

4.8. Correlacion entre el contenido de acrilamida y las caracteristicas sensoriales

Para evaluar la relacion entre las variables en estudio se plantearon las siguientes hipotesis:

Ho: El contenido de acrilamida no se relaciona con la caracteristica sensorial del sabor
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Ha: El contenido de acrilamida se relaciona con la caracteristica sensorial del sabor

Nivel de significancia: 0,05

Segun la figura 25, la correlacion de Pearson realizado en el software SPSS entre el
contenido promedio de acrilamida (ug/Kg) y el puntaje del atributo “sabor” muestra una
correlacion positiva alta con r = 0.892 y un p-valor < 0.001. La tendencia de la relacion de las
variables indica que a medida que transcurre el tiempo de almacenamiento, disminuye la cantidad

de acrilamida en el café y a la vez disminuye la calidad percibida del atributo “sabor”.

La prueba mostro que el p - valor < 0.001 es menor a 0,05, lo que indica que la prueba es
estadisticamente significativa por lo tanto se acepta Ha y se establece que el contenido de

acrilamida esta relacionado con la caracteristica sensorial del sabor.
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Figura 25

Correlacion entre el promedio de contenido de acrilamidas (ug/Kg) y el puntaje del atributo

“sabor”
Correlaciones
Fromedio
Atribiuto acrilamidas
"Sahor (Halka)
Atributo "Sabor Correlacién de Pearson 1 892"
Sig. (bilateral) =001
I 24 24
Fromedio acrilamidas Correlacion de Pearson 892" 1
(Hofkg) Sig. (hilateral) <.001
M 24 24
** Lacorrelacidn es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Adicional, se realiz6 la correlacion entre la acrilamida (ug/Kg) y el puntaje total del andlisis
sensorial, de acuerdo con la figura 26, el valor de Pearson es 0,944, indica una correlacion fuerte
(r=10.944) con un p-valor < 0.001, ya que a medida que disminuye la acrilamida también lo hace
el puntaje sensorial. La prueba de significancia bilateral mostro un valor de p < 0.001 inferior a

0,05 lo que indica que la correlacion es estadisticamente significativa.



Figura 26

Correlacion entre el promedio de contenido de acrilamidas (ug/Kg) y el puntaje total del

analisis sensorial

Correlaciones
Fromedio Puntaje Total
acrilamidas del Analisis
(MoK sensorial
Fromedio acrilamidas Correlacién de Pearson 1 944"
(Holka) Sig. (bilateral) <.001
I 24 24
Funtaje Total del Analisis Correlacidén de Pearsaon 944" 1
sensorial Sig. (bilateral) <.001
I 24 24
** Lacorrelacion es significativa en el nivel 0,01 (hilateral).

70
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

El contenido de acrilamida en el café tostado tipo oscuro se ve influenciado por el tiempo
y las condiciones de almacenamiento, en la presente investigacion se obtuvo una disminucion de
46.35 % del contenido de acrilamidas en 6 meses de almacenamiento, resultado similar a lo
mencionado por Li et al., (2023), quienes mencionan que el contenido de acrilamida puede
disminuir entre 40 a 65 % almacenado a temperatura ambiente durante 6 meses. Asimismo, las
lecturas de contenido de acrilamida en el café, muestra un pico de 204.5 ng/Kg y el valor mas bajo
fue de 109.7 ng/Kg, siendo valores por debajo a los valores permitidos por el Reglamento (EU)
2017/2158 de la Union Europea con un nivel maximo de 400 pg/Kg.

El rango de concentracion de acrilamida determinada en el presente trabajo de
investigacion sobre la mitigacion de la acrilamida mediante el almacenamiento mostro valores
entre 109.7 — 204.5 pg/Kg, valores similares a los presentados por Barrios, (2021), quien uso
diferentes inoculaciones para reducir la concentracion de acrilamida en un café tostado a partir de
150°C hasta un grado de café oscuro, mostrando valores entre 43.55 — 207.14 ng/Kg.

Respecto a los atributos sensoriales, en esta investigacion el atributo sabor y el puntaje total
del andlisis sensorial fueron las caracteristicas de referencia para evaluar el comportamiento
sensorial del café¢ en 6 meses de almacenamiento, en el promedio del puntaje del atributo sabor el
dia 120 representa la mayor disminucion de 0.5 respecto al dia 60, difiriendo con Pacheco, 2016,
quien menciona que, en un café de especialidad almacenado por 80 dias el atributo més influyente
resulto ser el aroma ya que mostro una degradacion en mayor proporcion con una pendiente entre
4 a 5 veces mayor que los demads atributos evaluados.

Asimismo, respecto al puntaje total del andlisis sensorial determinado en el presente

trabajo, al inicio de la evaluacion el café tostado tipo oscuro obtuvo un puntaje promedio de 76.4
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el cual disminuyo durante el tiempo de almacenamiento a 70.7 donde el porcentaje representa 7.4
%. Estos resultados difieren con lo reportado por Concha y Quijano, (2020), quienes detallan que
el café catimor almacenado por 4 meses inicio con un puntaje de 82. 58 pero durante el tiempo de
almacenamiento disminuyo a 79.67 lo que representa un 3.5 %.

Respecto a la relacion entre la cantidad de acrilamida y el analisis sensorial, tomando como
referencia el atributo sabor, a través del tiempo de almacenamiento, los resultados del presente
trabajo detallan que existen diferencias altamente significativas a la tendencia de disminucion de
ambos valores a través del tiempo (p < 0.001) donde a partir del dia 120 se intensifica el deterioro
del sabor al igual que la cantidad de acrilamidas siendo este el tiempo méximo de almacenamiento
para evitar alterar las caracteristicas positivas, no se encontrd trabajos experimentales pero de
manera tedrica Strocchi et al., (2022), mencionan que existen estudios que han demostrado que la
acrilamida no es estable en el almacenamiento y este depende del tiempo, temperatura y la

atmosfera del empaque pero las caracteristicas sensoriales se ven afectadas.
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VI. CONCLUSIONES

6.1.  El comportamiento de los niveles de las caracteristicas sensoriales del café tostado
tipo oscuro durante un periodo de almacenamiento de 180 dias evidencio una tendencia decreciente
progresiva en la calidad sensorial, reflejada en la reduccion en la puntuaciéon en taza para los
atributos evaluados otorgados por los panelistas. Esta tendencia fue consistente entre los
panelistas, lo que indica que el deterioro sensorial es un fenémeno reproducible, donde en el
presente trabajo se vio reflejado en el atributo “sabor” ya que tuvo una reduccion significativa, el
dia 0 el puntaje promedio para los panelistas fue de 8 puntos representando una calidad en taza
excelente segun el SCA, en el dia 60 el puntaje promedio para los panelistas fue 7.6 representando
un puntaje de taza muy bueno, sin embargo en el dia 120 presento un puntaje promedio de 7.1
siendo el limite entre la escala muy bueno y bueno, lo cual para fines de limite de aceptabilidad de
un café de calidad comercial alta los panelistas establecieron el limite al puntaje 7.1 segtn la escala
SCA y el puntaje total de 73 para minimizar la perdida de atributos organolépticos durante la

conservacion.

6.2.  El andlisis por cromatografia liquida acoplada a espectrometria de masas en tadem
(LC-MS/MS) confirmo la presencia de acrilamida en las muestras de café tostado. En los
cronogramas se observo picos intensos en diferentes tiempos 2.73 a 2.83 minutos de tiempo de
retencion, estas diferencias de intensidades indican la variacion en la concentracion a través del
tiempo entre los dias 60 y 180. Adicionalmente, la deteccion del ion fragmento en m/z 55.40 en

los espectros de masas confirmo la presencia del analito acrilamida de forma especifica.

6.3. Los resultados del contenido de la acrilamida en el café tostado confirman una
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disminucién progresiva, partiendo de valores cercanos a 205 pg/Kg a los 30 dias hasta alcanzar
niveles de 109 ng/Kg al dia 180, representando una disminucion entre el 45% confirmando que las
acrilamidas continuan degradandose tras el proceso de tostado conforme aumenta el tiempo de

almacenamiento.

6.4.  El analisis microbioldgico mostro resultados acorde a las exigencias de la RM 591
— 2008 MINSA para mohos siendo un producto apto para el consumo humano cuando es

almacenado por 180 dias.

6.5. La correlacion entre el contenido de acrilamida y las caracteristicas sensoriales
determinado por el atributo “sabor”, mostraron que existe una correlacion positiva alta (r = 0.892
y p < 0.001) para una relacion directamente proporcional a la disminucion de ambos factores,
adicional los resultados de este estudio respaldan la eficacia del almacenamiento para la mitigacion
del contenido de acrilamida determinando al dia 120 (4 meses) de almacenamiento el punto
maximo para almacenar el café tostado tipo oscuro donde también es el maximo nivel de
aceptacion de las caracteristicas sensoriales segun lo determinado por el puntaje del atributo sabor,
ademas la cuantificacion de acrilamidas estd por debajo de lo permitido en normas internaciones
(UE 2017/2158), por lo que en 4 meses de almacenamiento se mantiene la seguridad alimentaria

como la calidad organoléptica del café.
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VII. RECOMENDACIONES

7.1.  Analizar la relacion de la acrilamida y otros subproductos de la reaccion de Maillad
que contribuyen al perfil sensorial, para identificar subproductos quimicos que permitan predecir
la perdida de la calidad sensorial durante el almacenamiento.

7.2.  Realizar un estudio de las acrilamidas y el anélisis sensorial dirigido a cafés de
especialidad mas consumidos en el mercado peruano.

7.3.  Realizar una evaluacion respecto a reducir la degradacion sensorial que incluyan
tecnologias como tipo de envases o atmosferas modificadas mientras se minimiza el contenido de
acrilamidas.

7.4.  Plantear criterios de control de calidad en la normativa peruana que incluyan limites

recomendados de acrilamida en café tostado segun el tipo de tueste.
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1.

IX. ANEXOS
ANEXO A

PROCESO DE ACONDICIONAMIENTO PARA MUESTRAS - CATACION
Propésito

Describir los andlisis que deben ser realizados a una muestra de café como parte de

los lineamientos de inspeccidn sensorial y ensayo en la recepcion, proceso y producto final

(Catacion).

2.

Responsables

Este tipo de andlisis es realizado por personal calificado con experiencia de mas de

5 afios en labores de catacion.

3.

Desarrollo

Colocar 8,25 g de café tostado y molido en una taza con capacidad de 150 ml
(relacion 1:18 aprox).

Aspirar los gases de la muestra molida, este representa el aroma en seco.

Colocar agua filtrada caliente a temperatura de 93 + 2 °C

Inmediatamente después de colocar el agua, aspirar los vapores sueltos por la muestra y
el agua, este representa el aroma himedo.

Dejar reposar entre 3 a 5 minutos, para permitir la correcta extraccion de las
caracteristicas sensoriales, ademas se empieza a formar la “costra” en la superficie de la
taza.

Luego romper la costra con una cuchara redonda e inhalar los vapores de la taza para
medir el cardcter aromatico del café, las particulas del café descienden al fondo de la
taza.

Eliminar toda particula de la superficie.

Dejar reposar la bebida a temperatura de 70°C antes de la evaluacion (8 — 10 min).
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- Sacar una muestra con la cuchara de la bebida cerca de la boca y aspirar. La
aspiracion introduce vapor dentro de la cavidad nasal y extiende el liquido
uniformemente sobre toda la lengua y el paladar superior.

- Retener la bebida en la boca de 3 a 5 segundos para percibir la intensidad de las
caracteristicas sensoriales.

- Expulsar la bebida después de este tiempo, dentro de un contenedor.

- Evaluar la sensacion que permanece en la boca después de la degustacion para

determinar el gusto residual, y llenar el formato de Catacion.

4. Registro Catacion
Se debe anotar sus observaciones del analisis cualitativo con el puntaje del 6 — 10.

Seglin la ficha de Catacion
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ANEXO B
CARACTERISTICAS TECNICAS DEL MATERIAL DE EMPAQUE

ESPECIFICACION VALOR MEDIDO
CARACTERISTICAS METODO UNIDADES
TECNICAS STD. TOLER. PROM. Desv. STD DE ENSAYO
DEL MATERIAL
GRAMAIJE 132.0 &+ 8.0 135.3 1.4 ME.CAL.008 (g/mz)
FUERZA DE
ADHESION FINAL
PET-TINTA / ALU > 50 465 ME.CAL.028 (g/cm)
ALU /PEBD > 100 405 ME.CAL.028 (g/cm)
COEFICIENTE
ESTATICO DE
FRICCION
Cara interna/ Metal 0.25+0.10 0.23 ME.CAL.034 (Adimensional)
Cara externa/ Metal 0.25+0.10 0.25 ME.CAL.034 (Adimensional)
FUERZA DE SELLO
PEBD / PEBD > 1800 3670 ME.CAL.030 (g/cm)
SOLVENTES
RESIDUALES <20 2.29 ME.CAL.010 (mg/mz)
DIMENSIONALES
ANCHO 285 + 0.10 285 0.0 ME.CAL.005 (mm)
REPETICION 285 + 0.10 285 0.0 ME.CAL.005 (mm)




RESULTADOS DE LA EVALUACION SENSORIAL REALIZADA AL CAFE TOSTADO TIPO OSCURO

ANEXO C

89

# Id Tiempo Aroma Resabio Cuerpo Dulzor Uniformidad Sabor Acidez Balance Taza  Puntaje Total
Panel (dias) Limpia del
ista Panelista

40624 0 8 7.3 7.5 8 8 7.9 7.2 7 8 7.6 76.5
150724 30 7.8 7.25 7 8 8 7.6 7 7.85 8 7.7 76.2
160824 60 7.3 7.25 7.25 8 8 7.7 7 7.8 8 7.55 75.85

1 130924 90 7 7.25 7 8 8 7.7 7 7.5 8 7.5 74.95
141024 120 7.25 7.25 7 8 8 7.3 6.7 7 8 7.5 74
121124 150 7 7 7 8 8 7.2 6.5 7 8 7.3 73
141224 180 7 7 6.5 7 8 6.7 6.8 7 8 6.8 70.8
40624 0 8.6 7.3 7.7 8 8 8 7.4 7.6 8 7.7 78.3
150724 30 8 7.3 7.1 8 8 7.5 7.1 7.6 8 7.6 76.2
160824 60 7.4 7.1 7 8 8 7.35 7 7.3 8 7.3 74.45

2 130924 90 7 7 7 8 8 7.2 7 7.2 8 7.25 73.65
141024 120 7 7 7 8 8 7 7 7 8 7.1 73.1
121124 150 7 7 7 8 8 7 7 7 8 7 73
141224 180 7 6.7 7 7 7 6.8 6.8 7 8 7 70.3
40624 0 8.2 7.5 7.4 8 8 8 7.2 7 8 7.7 77
150724 30 7.8 7.2 7.35 8 8 7.75 7 7.3 8 7.6 76
160824 60 7.2 7.3 7 8 8 7.6 7 7.1 8 7.55 74.75

3 130924 90 7 7 7 8 8 7.35 7 7 8 7.3 73.65
141024 120 7 7 7 8 8 7.2 7 7 8 7.1 73.3
121124 150 7 6.9 6.9 8 8 7 7 7 8 7 72.8
141224 180 6.8 6.8 6.8 8 7 6.75 7 6.9 8 7 71.05
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40624 0 8.2 7.8 7.8 8 8 8 7 8 8 8 78.8
150724 30 7.7 7.6 7.6 8 8 7.75 7 7.6 8 7.8 77.05
160824 60 7.2 7.25 7.25 8 8 7.6 7 7.7 8 7.5 75.5
130924 90 7 7.25 7.1 8 8 7.5 7 7.3 8 7.3 74.45
141024 120 7 7 7 8 8 7 6.9 7 8 7.1 73
121124 150 7 7 6.9 8 8 7 6.7 7 8 7 72.6
141224 180 6.6 6.9 6.8 8 8 6.8 6.5 6 8 7 70.6




ANEXO D
CORRELACION DE LA REGRESION LINEAL EN ANALISIS SENSORIAL POR PANELISTA

R2

Orden de Correlacion Panelista #1 Panelista #2 Panelista #3 Panelista #4

Lineal 0.9144 0.9228 0.9718 0.9842
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ANEXO E
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GRAFICO DE PRUEBA DE NORMALIDAD PARA EL ANALISIS SENSORIAL:
ATRIBUTO “SABOR”
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ANEXO F

GRAFICO DE PRUEBA DE NORMALIDAD PARA EL ANALISIS SENSORIAL:
PUNTAJE TOTAL
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ANEXO G
PERFIL DE TOSTADO TIPO “COMERCIAL” EN CAFE OSCURO

ROASTER @ tueste oscuro 1

tueste oscuro 1

@ 5:04 | 221°C 2616 | Prov2
 » 3 1 5t ']

cc

Secando Maillard

¢

0:07 {(130°C)

“amt {0

1:54 (218°C)

Ver tostado

Agregar notas
Agregar fotos

Exportar como CSV

Comparta el perfil de tueste




ANEXO H

REGISTRO DE CATACION
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Analisis de Catacion

Codigo:

CA-F-01

Control de Calidad

Fecha / version:

v.l

Indicaciones para los panelistas:

Completar los puntajes con los valores de calidad mencionados en el cuadro inferior.

Entre cada repeticion enjuagarse con agua.

Seguir el procedimiento de Catacion .

Escala de Calidad

6.00 - Bueno 7.00 - Muy Bueno E£. 00 - Excelente 9.00 - Extracrdinario
625 725 8.25 9.25
6.50 7.50 E.50 .50
6.75 7.75 8.75 875
Fecha:
Nombre del Panelista:
Producto:
Id de atributo . atributo - Atributo - atributo . Atributo .
muestra:: |aroma Puntaje Resabio puntaje Cuerpo Puntaje Dulzor Puntaje uniformidad Funtaje
[idbfiiefite] | fndenonn) [thiafitein]
Atributo puntaje atr.ibuta untgje Atributo suntaje mrihu_ta ) puntaje Punta_je del puntaje
Sabor Acidez Balance Taza limpia Panelista
[hetafile]ohi] [hinihilifin] [lifning [ihlhifite]on]
Notas:

PUNTAJE FINAL




ANEXO 1

PREPARACION DE MUESTRAS DE CAFE TOSTADO TIPO “OSCURO”
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ANEXO J

ACONDICIONAMIENTO DE MUESTRAS DE CAFE TOSTADO TIPO “OSCURO”




ANEXO K

PREPARACION DE MUESTRAS DE CAFE TOSTADO TIPO “OSCURO”
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ANEXO L
ANALISIS SENSORIAL - CATACION
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ANEXO M
RESULTADOS DE CROMATOGRAFIA LIQUIDAY ESPECTRO DE MASAS
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RESULTADO DE ANALISIS®

CLIENTE: Rosa Velit Perea

MUESTRA: Café

I: Contenido de acrilamida
MUESTRA Acnlamida (ug/’Kg)
Muestra #4 159.6
Muestra #6 109.7
Muestra #1 2045

* Promedio de tres repeticiones
II: Cromatograma
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Universidad Nacional Agraria La Molina IBT

Instituto de Biotecnologia
Biotecnologia Industnal & Bioprocesos =
y Av. La Molina s/n. La Molma Apdo 12056 Lima-Peru. Telf. §14-7800 Anexc 436

y\ e/institutos/iby

Wwiniamoling edu pe

Meétodo, adaptado de:
Bertuzzi, T., Rastelli, S.. Mulazzi. A, & Pietn, A. (2017). Survey on acrylanude in roasted
coffee and baﬂe\ and in potato crisps sold in Italy by a LC-MS/ MS method. Food
Additives & Contaminants: Part B. 10(4), 292-299.

Campos. D.. Chinnos, R.. Huaraca-Espinoza, P.. Aguilar-Galvez. A.. Garcia-Rios, D..
Pedreschi, F., & Pedreschi. R. (2024). Atmospheric immersion and vacuum impregnation
of gallotamnins and hydrolysed gallotanmns from tara pods (Caesalpinia spinosa) mitigate
acrylamide and enhances the antioxidant power in potato chips. Food Chemustry. 436.
137675.

Advertencia:

- El muestreo y las condiciones de manejo de las muestras hasta su ingreso a los Laboratonios del
IBT -UNAIM son de responsabilidad del solicitante

- Los resultados son validos sélo para muestra recibida

LaMolina 18 de setiembre del 2024

INSTITUTO DE BIOTECNOLOGIA
BIOTECNOLOGIA INDUSTRIAL & BIOPROCESOS
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RESULTADO DE ANALISIS*

CLIENTE: Rosa Velit Perea

MUESTRA: Café

I: Contenido de acrilamida
MUESTRA Acrilamida (ng’Kg)
Muestra £3 171.65
Muestra #5 12821
Muestra 2 176.97

* Promedio de tres repeticiones

II: Cromatograma
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Meétodo, adaptado de:
Bertuzzi. T., Rastelli. S.. Mulazzi, A . & Pietn, A. (2017). Survey on acrylamide in roasted
coffee and barley and in potato crisps sold in Italy by a LC-MS/MS method. Food
Addiives & Contamunants: Part B, 10(4), 292-299,

Campos, D.. Chunnos, R, Huaraca-Espinoza, P., Aguilar-Galvez, A., Garcia-Rios, D.,
Pedreschi. F.. & Pedreschi, R. (2024). Atmospheric immersion and vacuum impregnation
of gallotannins and hydrolysed gallotannins from tara pods (Caesalpinia spinosa) mitigate
a?'?)g%ﬁde and enhances the antioxidant power in potato chips. Food Chemustry. 436.
1 ;

Advertencia:

- El muestreo y las condiciones de manejo de las muestras hasta su ingreso a los Laboratonos del
IBT -UNAIM son de responsabilidad del solicitante

- Los resultados son vdlidos sélo para muestra recibida
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