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Laproduccion de café en almendra asi como tostado y molido requiere actualmente de criterios
cientificos de certificaci6n que permitan el acceso amercados especializados con precios masjustos
para el productor. En esta direccion, es muy importante la caracterizacion basica que se haga del
material. En estetrabajo se presentan resultados del estudio deladifusividad térmicadel caféverde,
asi como de la pigmentacion del mismo luego de ser tostado y molido usando |atécnicafotoacustica
(FA), los cuales muestran una estrecha relacion entre los pardmetros correspondientes y variables
como: lahumedad del grano, variedad y condiciones de cultivo.
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Abstract

Nowadays the production of green beans and roasting and ground coffeein Colombiarequest of
ascientific certification criteriathat allows the access to specialized markets with prices more fair
for the producer. In this way, is very important the basic characterization that it makes over the
material. In this work the results of the study of green coffee thermal diffusivity, as well as its
pigmentation after roasting and ground using the photoacoustic (PA) technique are shown. The
analysis of these resultsindicates anarrow relation between the respective parameters and variables
as: bean moisture, variety of the plant and grown conditions.
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I ntroduccion

La difusividad térmica es una importante propiedad
de transporte necesaria para el modelaje y célculos de
transferencia adyacente de calor en las operaciones basi-
casdel procesado de alimentos, tales como secado, tostion,
enfriamiento o congelacion; ya que esta relacionada con
la velocidad con la cual se propaga el calor en un mate-
rial. La difusividad térmica, o, de un material se define
como larazén entre el calor transportado por conduccion
y la capacidad térmica de una masa unitaria. En el caso
del café en aimendra, es obvia la importancia de conocer
esté parametro pues la calidad de la bebida depende de
las condiciones en el tostado del grano, como: temperatu-
ray tiempo. Por ello es necesario conocer si existen o no
diferencias en este parametro, relacionadas con determi-
nadas variables que permitan una clasificacion del café
para ser tostado bajo condiciones optimas.

De igual manera, es importante conocer el contenido
de pigmentos del café producido en la region, pues esta
relacionado con el sabor y las propiedades alimenticias
del mismo; en el caso particular de carotenos y flavo-
noides, estos proveen de caracteristicas antioxidantes y
de vitaminas a café, respectivamentel2. Y el suministro
de esta informacion a consumidor puede dar lugar a una
mejor comercializacion del producto.

Por otro lado ha comenzado a darse un aumento en los
cultivos organicos debido a su aparicion como alternati-
vaalacrisis del sector agricolay ecol6gico®*®, pues estos
productos favorecen el medio ambiente, la salud del con-
sumidor y tienen un precio mas favorable para el produc-
tor. Sin embargo, los procesos de certificacion para este
tipo de café, asi como para cualquier otro tipo de café
especial, son generalmente costosos y dispendiosos.

Ladifusividad térmica, estrechamente relacionada con
las caracteristicas quimicas del material, asi como espec-
tros relacionados directamente con la absorcién de mate-
riales opacos en formas sblidas o en polvo, pueden ser
medidos usando el efecto fotoacustico. En este trabajo se
presentan los resultados del estudio de la difusividad tér-
micadel café verde, asi como de la pigmentacién del mis-
mo luego de ser tostado y molido usando la técnica FA,
los cuales muestran una estrecha relacién entre los paréa-
metros correspondientes y variables como: la humedad
del grano, variedad y condiciones de cultivo.

Materiales, métodos y experimentacion

El efecto fotoacUstico se presenta al radiar con luz, de
manera periddica, una muestra que puede ser solida, liqui-

da o gaseosa, Opticamente transparente u opaca. La luz
periodica es absorbida y el proceso de desexitacion no
radiativo dalugar a calentamiento periddico en la muestra,
este calor puede ser transmitido a una delgada capa de aire
gue se encuentre en contacto con ella, causando cambios
periédicos muy leves en latemperaturade lacapade airey
por lo tanto en su presion, creandose una onda sonora que
puede ser detectada. Este efecto fue descubierto por prime-
ra vez en 1880 por Alexander Graham Bell, pero no fue
hasta que Rosencwaig y Gersho argumentaron solidamen-
te su teoria®, que comenzd a usarse con mucha eficiencia
como técnica de caracterizacion Optica™®y térmical®. En
espectroscopia, este efecto ha permitido medir de manera
muy exacta la absorbancia de materiales en diferentes esta-
dos, ya que la sefial que se detecta, emana directamente de
la muestra, evitando los problemas de dispersion de luz
que se tienen en los espectrof otdbmetros®2.

La técnica de espectroscopia FA en el rango visible del
espectro electromagnético aplicada a muestras organicas
vegetal es, dainformacion acerca de |0s pigmentos que con-
tienen, lo cua no es posible hacer usando el principio del
espectrofotémetro, debido a que regularmente estas mues-
tras son opacas. La pigmentacion de un material organico
esta estrechamente relacionada con su color; ya que los
pigmentos absorben selectivamente las diferentes longitu-
des de onda que conforman la luz visible.

Las muestras de café organico en cereza de diferentes
variedades a las cuales se les hizo un estudio espec-
troscépico (caturra, Colombiay arabigo), fueron recolec-
tadas desde diferentes alturas geograficas-entre 1400 y
1962 m sobre el nivel del mar- de diferentes fincas ubica-
das en los departamentos del Quindio y Risaralda. Esta
recoleccion de muestras de café organico garantizo el ais-
lamiento de las variables que tienen que ver con el trata-
miento del cultivo (abonos, fertilizantes, desyerba, etc.),
ya que los cultivos de este tipo se hacen sin ayuda de
agentes quimicos. Ademas este tipo de café es de gran
importancia, pues su valor comercial es mas alto y princi-
pa mente los paises europeos estan demandando hoy en
dia productos agricolas organicos, mas saludables y con
un proceso de cultivo que proteja el ecosistema®. Actual-
mente algunos productores del departamento del Quin-
dio estan comenzando a hacer exportaciones de café
organico, razon por la cual la acreditacion de este pro-
ducto es muy valiosa en este momento.

Una vez recogidas las muestras de café en fruto se les
hizo un proceso de beneficio himedo convencional que
consistio en descerezado manual, desprendimiento de
mucilago por fermentacién durante 16 horas, lavado con
agua, y secado al sol hasta alcanzar una humedad de
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aproximadamente 11%, la cual fue medida usando un
medidor UNIMETER DIGITAL XL. Luego del proceso de
beneficio, se procedi6 arealizar el tostado de una parte de
la muestra trillada usando una mufla®®. El tostado se hizo
a una temperatura de 210+1°C durante 10 minutos en un
horno con silo giratorio, hasta alcanzar una perdida de
peso entre 14 y 17%. Para seleccionar €l tamafio de grano
entre 250 y 315 pm se usaron tamices metalicos. En la
figura 1 se muestran los diferentes estados en el proceso
para obtener el café en polvo.

En el equipo de espectroscopia FA se usa unalampara
de arco de Xendn de 1000 W, con un sistema adaptado de
filtro de agua, que ademas de dirigir la luz con alta efi-
ciencia al interior de un monocromador SPEX 270M, fil-
trael infrarrojo, detal formaque se obtiene, alasalida del
monocromador, luz fria; lo cual garantiza que al trabajar
con alta potencia (entre 500 y 700 W) la muestra no sea
calentada por un fenémeno distinto al de absorcion 6pti-
ca. También ala salida del monocromador estén ubicados
dos filtros, uno infrarrojo y uno ultravioleta que garanti-
zan la eliminacion de arménicos. La luz de diferente lon-
gitud de onda que sale del monocromador (en el rango de
480 a 800 nm), luego de ser modulada (chopeada) a una
frecuencia de 17 Hz, es conducida por una fibra éptica de
silica fundida (260-2200 nm) hasta una celda FA cerrada
fabricada en nuestro laboratorio.

La muestra es colocada herméticamente dentro de la
celda que esta conectada a un micréfono de condensador.
La sefial FA se produce debido al calentamiento periédi-
co de la muestra a causa de las desexcitaciones no
radiativas. Esta sefial esllevada a un amplificador lock-in
SR830, el cual toma como referencia la frecuencia de
modulacién, garantizando la ausencia de ruido provenien-
te de otras fuentes. El montaje experimental usado seilus-
traen lafigura 2.

L as propiedades termofisicas influyen directamente en
el disefio de cualquier proceso térmico ya que estan
involucradas en la transferencia de masa y energia térmi-
ca, y tienen una estrecharelacion con la estructura celular
y quimica de los materiales. Normalmente se utilizan
modelos basados en la composicién basica de los mate-
riales (alimentos, proteinas, aceites, agua, etc.) para cal-
cular indirectamente estas propiedades'®, una de estas es
la difusividad térmica, propiedad clave para el andlisis
del transporte de calor por conduccion en los materiales.

Desde hace unos veinte afos, la técnica FA ha atraido
considerable atencion, Ilegando a ser hoy en dia una he-
rramienta muy importante paralainvestigacion en el area

de ciencias de materiales y usada extensamente en mu-
chos otros aspectos de la ciencia y la tecnologial”8. En
particular, con esta herramienta no destructiva, es posible
estimar de manera directa la difusividad térmica, a, de
materiales Opticamente opacos o transparentes, en estado
sélido, liquido o gaseoso®. La difusividad térmica de un
material, indicalarazon alaque el calor se distribuye en
un material. Dicha razén depende no solamente de la
conductividad térmica del material, sino también de la
razén alacual puede almacenar la energia. Este parametro
de transporte térmico, Unico para cada material y por ende
relacionado con su microestructura y composicion qui-
mica®®?*, es de especial interés para la optimizacion de
procesos de almacenamiento, congelacién y tostado de
alimentos®. En el caso del café en aimendra es obvia la
importancia de conocer este parametro fisico, pues la ca-
lidad de la bebida depende de las condiciones en el tosta-
do del grano. Por ello es necesario medir de manera
eficiente la difusividad térmica, posiblemente relaciona-
da con determinadas variables en las condiciones de cul-
tivo, como tipo de suelo, piso térmico, variedad, etc., 10
cual puede dar lugar a una clasificacion del café para ser
tostado bajo condiciones éptimas.

De las mismas muestras de café descritas anteriormen-
te, previamente beneficiadas, fueron seleccionados los
granos de café verde en almendra para medir difusividad.
Con este objetivo se les hizo un proceso de adelgaza-
miento hasta al canzar espesores de capa externa de aproxi-
madamente 600 mm, conservando la forma superficial
convexa del grano como se observa en la figura 3.

Para las medidas de difusividad térmica, se usé un
haz de luz proveniente de un laser de Argon Modu-L &
ser, linea de emision 488 nm; a una potencia de 10 mW.
Este haz de luz monocromética se conduce hastala mues-
tra; que es colocada en una celda FA abierta?®, directa-
mente encima del orificio del caparazén de un micréfono
comin de electreto, sellando la unién herméticamente
con ayuda de grasa, de tal manera que queda un pequefio
espacio con aire entre la muestray la membrana del mi-
crofono. Antes de hacer incidir este haz sobre lamuestra,
laluz se pulso6 através de un chopper mecanico de bajas
frecuencias el cual funciona a pasos de hasta 0.01 Hz en
un rango que va desde 0.15 a 4.5 Hz. Cuando esta luz
modulada es absorbida por la muestra, su superficie se
calienta periodicamente y este calor se transporta a tra-
vés de ella mediante el fendmeno de conduccién, cuan-
do el calor se propaga hasta el aire que hay entre la
muestray la membrana del micréfono, causa cambios de
presion en estaregion, lo cual es detectado como sonido
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Tipo café

Almendra

Tostado Molido

Café bueno
organico

Café bueno
tecnificado

Café malo
naranja

Figura 1. Muestra de café tostado y molido.
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Figura 3. a) Muestra de café pergamino. b) Muestra de café verde
(en almendra) adelgazada conservando la forma convexa del
grano. En la parte inferior se muestra la capa exterior estudiada con
un espesor de aproximadamente 600 pm.

por el micréfono. El montaje experimental se muestra en
lafigura 4. La sefial de voltaje alterno que arroja el mi-
crofono es analizada de acuerdo con la teoria FA para
obtener, por gjuste, la difusividad térmica®.
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Figura 4. Montaje experimental del sistema de FA
de celda abierta.

Resultadosy discusion
1. Espectroscopia

L as muestras de caf é en polvo colocadas formando una
capa compacta en la cavidad cilindrica de la celda FA,
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son dpticamente opacas y por lo tanto en ellas la profun-
didad de penetracion optica Mg €s mucho menor que su
espesor | (pB<<I). Ademas, por tratarse de una muestra or-
ganica su difusividad, o, es baja (< 0.003 cm?/s) y su co-
eficiente de extincion es alto (10*< € <5x10* mol-lcm™?),
asi que es posible estimar los valores de u=1/B y de p =
Jai7t , donde B es el coeficiente de absorcion optica, o
es la difusividad térmicay f es la frecuencia de modula-
cioén usada, que en este caso fue de 17 Hz. De tal manera
gue para todas las medidas se cumple que la longitud de
difusion térmica de la muestra es menor que su espesor,
pero mayor que la longitud de absorcion optica, p<<I,
H<HB. Asi que las medidas realizadas se hicieron en el
régimen de muestra 6pticamente opaca y térmicamente
gruesa, y por lo tanto de acuerdo con el modelo de
Rosencwaig-Gersho la sefial FA compleja es directamen-
te proporcional al coeficiente de absorcion optico, B, y
por ende ala absorbancia de la muestra. Lo cual se puede
expresar de la siguiente manera:

_ 1BHsHg B, 1
Q—ZE'::%, (1)

donde Q es la envolvente compleja de la variacion de
presion sinusoidal producida por efecto FA, los sub-
indices, sy g, serefieren alamuestrasoliday al gas usado
en la celda (regularmente es aire); k, la conductividad
térmica del material y Y, un factor constante. La amplitud
y lafase de esta cantidad compleja son proporcionales al
coeficiente de absorcion éptico y estdn dadas por:

S=./Qu *Qhg (2

q) =arc tar](Qimag /Qreal ) (3)

Estas dos cantidades fueron leidas desde el amplifica-
dor Lock-in de manera separada en funcién de la longitud
de onda, obteniéndose dos espectros relacionados con la
absorbancia de cada muestra, 1o cual ayudd a solucionar €l
problema de saturacion esperado para polvos de pigmentos
orgénicos que tienen un coeficiente de absorcion alto, pues
se tienen dos puntos de referencia para hacer el andlisis
cualitativo de los espectros, y a su vez, existen reportes de
que la fase es menos influenciada por este problema®. No
obstante, también es frecuente el uso del método de dilu-
cién con polvos blancos estandar como AlLO,, TiO,y MgO,
que da la oportunidad de investigar especies absorbidas
sobre estas superficies de éxidos basicos o &cidos, evitan-
do la saturacion de la sefial?® #. En este trabajo para algu-
Nnos casos se mezclé con una proporcién de 0.3 gr. de MgO

por gramo de café en polvo. Los espectros obtenidos para
las muestras usando la técnica FA, son mostrados en las
figuras 5y 6. El uso del método de dilucién, empleando
MgO, no redujo significativamente el problema de satura-
cion, asi que los espectros de amplitud fotoacustica son
curvas que decaen de manera diferente, definiéndose con
mucha claridad una banda ancha en el inicio del espectro,
centrada alrededor de 500 nm la cual puede ser relaciona
da con la absorcion de carotenos®. No obstante, el espec-
tro de fase no fue afectado por esta saturacion, y muestra
claramente algunos centros de absorcién de estosy de otros
pigmentos, especialmente clorofila. Comparando estos re-
sultados para las diferentes muestras es posible ver que en
la muestra M4 es mas notoria la absorcion del pigmento
capsorubina y clorofila a ubicados alrededor de 510 nm 'y
666 nm, respectivamente. Las demas muestras ademas con-
tienen pigmentos que absorben a bajas energias como
zeaxantina (493 nm), aunque en una pequefia proporcion.
También es posible ver que existen otras bandas particula-
res de cada muestra entre 510 y 660 nm, estos pueden estar
relacionados con la absorcion de otro tipo de componen-
tes del café como éxidos metélicos, cenizas, etc.

Amplitud de la Sefal F.A. (u.a.)

350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850
A (nm)

Figura 5. Amplitud de la sefia fotoacUstica para las muestras: M1(1700
m), M4 (1605 m), M5(1600 m), y M7 (1485 m), luego de ser tostadas
y molidas. a) diluidas en un 30% de su peso en MgO.
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Figura 6. Fase de la sefial fotoacUstica para las muestras: M1(1700

m), M4(1605 m), M5(1600 m), y M7(1485 m) y luego de ser
tostadas y molidas, diluidas en un 30% de su peso en MgO.

Lahumedad inicial es otro parametro fundamental tan-
to para los compradores de café como para los tostadores,
regularmente debe estar entre 11y 13% paraevitar la apa-
ricion de hongos durante el almacenamiento y transporte
del café verde, y sirve para establecer un tiempo aproxi-
mado de tostion.

En lafigura 7, se muestra el comportamiento de la fase
de la sefial fotoacUstica parala muestra M1 tostaday moli-
da con contenidos iniciales de humedad diferentes. En los
espectros obtenidos se puede ver que para la humedad méas
alta es escasa |la presencia de carotenos, la cual va crecien-
do cuando aumenta la humedad, lo contrario sucede para
la clorofila b, observandose la aparicion de clorofila a para
|a muestra con menor humedad. Asi que es posible decir,
que el proceso de tostado con humedades iniciales bajas
separa en mayor proporcion a los pigmentos y brinda a
producto mayor riqueza de nutrientes y posiblemente me-
jores propiedades organolépticas.

———H15 —H16

484 nm —H13 449‘""'

510 nm

l, .

540 nm

540 nm

1

830 nm

Fase Sefal F. A. (u. a.)

Fase Sefial F. A. (u. a.)
Fase Sefial F. A. (u. a.)

T T T T T T T — T T T T T T T T T T T T
500 600 700 500 600 700 500 600 700

A (nm) A (nm) A (nm)

Figura 7. Fase de la sefia fotoacUstica para las muestras con humedad
inicial: 13,15y 16 % las cuales fueron tostadas y molidas, se comparan
con los espectros de las muestras diluidas en un 30% de su peso en MgO.

El espectro de un material es como su huella, lacual lo
identifica y sirve para diferenciarlo de otros. Es muy co-
mUn el uso de medidas de transmision de luz para obtener
espectros de absorbancia, sobretodo en el infrarrojo con €l
uso del andlisis discriminante factorial, pero dichas medi-
das estan restringidas a muestras transparentes y ademas
presentan un alto grado de error debido a los problemas de
dispersion de luz. La técnica fotoacustica ha mostrado ser
una solucion a este problema pues permite analizar mues-
tras opacas, con una superficie no homogénea en cualquier
estado. En laindustria del café se necesita constantemente
de procedimientos que permitan evaluar la procedencia y
calidad del producto final?®: café tostado y molido, ya que
existen en el mercado muchos tipos de café especial: de
altura, suave, amargo, organico, descafeinado, etc., los cua-
les presentan caracteristicas organolépticas y de composi-
cion diferentes y por tanto tienen un valor agregado. Con
el fin de observar la reproducibilidad de |os espectros que
se van a comparar, se realizé un estudio estadistico en el
cual se escogié de manera aleatoria uno de los espectros
obtenidos de cada tipo de café, para efectuar la division
entre éste y cada uno de los espectros correspondientes al
mismo tipo, luego se observo la desviacion promedio de
los puntos respecto a uno (1), que seria el resultado de la
divisién si los espectros fueran idénticos. En latabla 1 se
muestra el resultado de estas operaciones, en donde se ob-
serva que la desviacion promedio es muy cercanaacero, lo
gue indica que el método de preparacion de las muestras
fue similar en todas las ocasiones, y que fueron aisladas
variables como la pérdida de humedad, la temperatura de
tostado etc. Asi que es posible afirmar que las variaciones
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Tabla 1. Desviacion de las medidadas con respecto a un
espectro patron.

Caracteristica Muestra Desviacion

T1 0
. T2 0.02242
Tradiciona T3 0.06821
T4 0.05231

01 0
- 02 0.21014
Organico 03 0.10478
04 0.1658

M1 0
Caféd M2 0.01677

éde

- M3 0.05919
mala calidad M4 0.01231
M5 0.02928

C1l 0
Cdfeina C2 0.05602
C3 0.06498

D1 0
. D2 0.05063

D

escafeinado D3 0.02513

en las condiciones ambientales que pueden ocurrir en el
tiempo, no contribuyeron significativamente en las medidas.

Después de obtener varios espectros de la amplitud de
lasefial FA paralas diferentes muestras de café relaciona-
das en latabla 1, se procedio a promediar los correspon-
dientes a cada tipo de café (cafeina, descafeinado,
tradicional, y de mala calidad) con el fin de tener un es-
pectro de absorcion Optica de cada uno y poder determi-
nar diferencias entre ellos. En la figura 8 se observan
diferencias en la forma de los espectros de absorcion y
por lo tanto en la pigmentacién del café.

En las figuras 9ay 9b se muestran los espectros de café
normalizados en los cuales se puede apreciar que en lare-
gién entre 650 y 800 nm, el espectro correspondiente a la
muestra de mala calidad decae en formamas lentaque el de
organico, €l cua a su vez decae més lentamente que €l de
café tradicional. En la figura 9c se observa también que el
espectro de la muestra con Cafeina decae mas lentamente
gue el correspondiente a la descafeinada. Esto indica que
es posible con base en la diferencia de forma de los espec-
tros, discriminar el tipo del café tostado y molido. También
se observa que a medida que aumenta la longitud de onda
se puede tener una mejor resolucion para discriminar cada
tipo, lo cual sugiere tratar de desplazar el rango de medida
hacia longitudes de onda mas altas.

Con cafeina
Descafeinado
Tradicional

4 Organico
Mala Calidad

N

Amplitud de la Sefial FA (u. a.)

T T T T T T T
450 500 550 600 650 700 750 800 850
A (nm)

Figura 8. Amplitud de la sefial FA para las diferentes muestras de café.

Enlafiguras 10 a) y 10 b) se muestran los espectros de
absorbancia tomados con espectrofotémetro a la bebida
de café, utilizando una proporcién de un gramo por cada
10 mililitros de agua destilada a 100°C. Se observa un
leve corrimiento del centro de absorcion correspondiente
al café de mala calidad con respecto al del café organico,
lo que permite concluir que no hay diferencianotoriaentre
la pigmentacion de una bebida preparada con café orga-
nico y una preparada con café tradicional.

Sin embargo, esta diferencia es mas grande cuando se
comparan |los espectros correspondientes a café de baja 'y
de alta calidad. Por este método no fue posible observar
otro tipo de diferencia relevante entre los diferentes tipos
de muestra.

Ya que los espectros de absorcion FA muestran dife-
rencias en su forma para los diferentes tipos de café, se
realizé la resta selectiva entre ellos con el objetivo de
determinar posibles centros de absorcién para cada mues-
tra, en otras palabras, para separar las componentes que
tienen en comun. Lafigura 11 permite observar los resul-
tados de este proceso. La linea OM resulta de restar al
espectro de café organico patron de alta calidad, el co-
rrespondiente de mala calidad. El resultado de esta resta
muestra un centro de absorcion alrededor de 550 nm (vi-
sible), propio de la primera muestra, 1o cual indica una
tendencia del café de alta calidad a absorber méas en la
region de alta energia, donde los carotenos absorben. La
diferencia entre los espectros patrén correspondientes a
cafétradicional y organico, representadaen lafiguracomo
TO, muestra una tendencia a aumentar debido ala presen-
cia de componentes propias del café organico a partir de
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Figura 9. a) amplitud de la sefial FA comparando café organico con café tradicional b) Amplitud de la sefial FA comparando
café de mala calidad con café organico, ¢) amplitud de la sefial FA comparando café con y sin cafeina.
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Figura 10. Medidas tomadas a muestras en infusion de café,
con espectrofotémetro: a) para café organico y tradicional y

b) para café de buena 'y mala calidad.

Debido a que lavariedad del café es de gran importan-
cia, se analizé el comportamiento en los espectros de
fotoacustica para las tres variedades que principa mente
son cultivadas en Colombia: ardbigo, caturra'y variedad
Colombia. Como es posible ver en lafigura 12, existe una
gran diferencia en la forma de los espectros, y debido a
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Figura 11. Resta entre las amplitudes de la sefial FA para café:
orgénico-mala calidad (OM), orgénico-tradicional (TO), con
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Figura 12. Espectro de absorcién fotoacUstica para muestras
de café tostadas y molidas utilizando frutos de plantas
de diferente variedad.

que el rango de medida pudo ser expandido, se detecta en
la amplitud de la sefial FA de todas las muestras una ban-
da centrada en 334 nm que puede ser atribuida a la absor-
cion del pigmento capsaicina® y es mas pronunciada para
la muestra de café variedad Colombia. Asi mismo se pue-
de ver que para la muestra correspondiente a café varie-
dad arabigo, se marcan dos bandas mas: una situada
alrededor de 420 nm relacionada con la absorcion
sobrelapada de luteina, clorofila a y violaxantina; y la
otra en 471 nm, relacionada con la absorcién de luteina,
neoxantina y (-caroteno®.

Teniendo en cuenta la teoria de correlacién se encon-
traron los diferentes coeficientes al comparar los espec-
tros de intensidad de la sefial FA para muestras de las
variedades. ardbigo, variedad Colombiay caturra (ver ta-
bla 2). Se puede ver que con un umbral de 0.999 se pue-
den comparar los espectros correspondientes a café de la
misma variedad.

Tabla 2. Valores de correlacion entre los espectros promedio
correspondientes a diferentes variedades de café.

Arabigo ::/c{)jllrolridb?g caturra

Arabigo 0.9992 0.9511 0.9782
Variedad colombia 0.9991 0.9929
Caturra 0.9984

Con el objetivo de encontrar una relacion entre los
espectros medidos y pruebas de taza de |a bebida prepara-
da con estas muestras, se realizé un estudio simple de
catacion con un panel de 3 catadores. Los resultados para
las muestras relacionadas en la figura 12, se muestran en
latabla 3. En esta tabla se puede ver una diferencia entre
las propiedades organolépticas del café organicoy el tra-
dicional, asi como entre café de variedad caturray varie-
dad Colombia. Sin embargo, estas diferencias no son tan
fuertes como para poder establecer un criterio de compa-
racion sencillo, y hacer mayor nimero de pruebas para
hacer un andlisis estadistico, es una tarea dificil pues se
necesita gran cantidad de muestra preparada y de un gran
numero de personas entrenadas para tal fin.

2. Difusividad térmica

Ladifusividad térmicaa, deun material se define como
la razén entre el calor transportado por conduccion y la
capacidad térmica de una masa unitaria, y puede ser esti-

mada por:

_ A 2
O(—pT (m?#/s). ()

p
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Tabla 3. Resultados de val oraci6n organol éptica dados por un panel de 3 catadores. La escala que fue tomada en cuenta
eslasiguiente, (9): buena, equilibrada. (8,7,6): buena. (5): verde, astringente. insipida. (4): baja. (3): reposo, quemado,
muy amargo. (2): fermento, metédlico, sucio. (1): fenol.

| .
Variedad Tipo cultivo Aroma Acidez Amargor Cuerpo n;p;;s:lon
caturro organico 55 3.83 45 5.33 4.75
v. colombia organico 6.25 5.16 55 5.83 5.25
caturro tecnificado 6.25 533 6.16 6.16 6.25
v. colombia tecnificado 6 6.66 4.66 5.83 6

Donde A es la conductividad térmica (W/mK), p es la
densidad (kg/m®), y C_ es el calor especifico (J/kg K). La
difusividad térmica puede ser determinada experimental-
mente de manera directa, o indirectamente de la ecuacion
anterior. En el caso de la técnica FA, el calentamiento es
producido por iluminacion Optica modulada periddica-
mentey lasefial obtenida sobre |a cara opuestade lamues-
tra de espesor | es dada por una formula general del tipo:

S=S,(w) e )

La cual se puede expresar de acuerdo con el modelo
de difusion térmica unidimensional de Rosencwaig-
Gersho® % como:

Bn Htmﬁ%ﬁ%

jO-— —arctan

s=s(@e- P

Donde laamplitud de la sefial FA, S (w), es dada por la
siguiente expresion [34]:

S, (w) =C, !
f\/cosh%\/THmos%\/TE
fc fC

siendo C; una constante relacionada con las propiedades
térmicas del aire, laintensidad de laluz y las caracteristi-
cas geométricas de la celda, f es la frecuencia de modul a-
ciony f = a/m* es un parametro denominado frecuencia
de corte y representa el valor de la frecuencia de
modulacion para la cual la longitud de difusién térmica

W =.a/mf, esigua a espesor dela muestra, I.

 (7)

Como es posible ver de la ecuacion (6) existen
discontinuidades en el comportamiento de la fase debi-
das a la presencia de la funcién tangente. Entonces, de la
fase de la sefial FA en funcién de la frecuencia es posible
obtener también f_y por lo tanto el valor de a.

En el régimen de muestras Opticamente opacas (longi-
tud de penetracion Optica < espesor de la muestra) y
térmicamente gruesas (I >>W), de acuerdo con la ecuacion
(7), la amplitud de la sefial FA se comporta como

@) exp(=/f/ ),

La difusividad térmica de las muestras de café de la
especie caturra en grano, seleccionadas por procedencia
geogréaficay adelgazadas alrededor de 600 pm, fue medida
de manera indirecta ajustando la amplitud de la sefial FA
en el régimen térmicamente grueso (ver Figura 13)*. Este
valor es comparado con el obtenido de la fase de la misma
sefial, usando el criterio de retardo en lafase FA. Los valo-
res de difusividad hallados se reportan en la tabla 4.

De los valores dados en latabla 4, se puede ver que no
existen cambios importantes en la difusividad térmica
obtenida a partir del ajuste de la amplitud FA para mues-
tras de café en grano verde con la variacién de la altura
geogréfica del cultivo, y no es posible hacer comparacio-
nes cuantitativas, debido a la dimension de los errores
experimentales, fundamentalmente debidos a error en el
instrumento de medida de espesor que fue usado inicial-
mente en el estudio. Sin embargo, se puede decir que el
valor de la difusividad térmica se mantiene arededor de
0.002 cm?s, lo cual esté en buen acuerdo con las medidas
para café verde reportadas en otros trabajos de aproxima-
damente 0.0016 cm?s. Aunque la difusividad presenta
poca variacion con la altura del piso térmico de cultivo,
en la muestra M9, se nota un comportamiento levemente
diferente. Esto puede ser debido al tipo de suelo del cul-
tivo de donde fue recogida, pues segun el estudio de sue-
los realizado por la Federacion de Cafeteros de Colombia,
el suelo de cultivo de donde se recogio esta muestra es
clasificado como Montenegro, mientras que el tipo de
suelo de cultivo parala M5 es Chinchinay paralas demés
muestras es Quindio. Es necesario hacer un estudio parti-
cular, paraverificar si existe unarelacion entre difusividad
térmicay tipo de suelo.
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Figura 13. Sefial FA obtenida por celda abierta de las diferentes muestras a) Amplitud de la sefial FA en funcion de la frecuencia
de modulacién, los puntos indican los resultados experimentales y la linea corresponde al ajuste hecho con la ecuacién 7.
b) Fase de la sefial FA en funcion de la frecuencia de modulacion. Es posible apreciar el atraso para la fase en cada caso,
este valor fue calculado tomando el promedio en los puntos de la discontinuidad.
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Tabla 4 Lista de las muestras usadas en este trabajo. Se muestra la difusividad obtenida para cada muestra, usando el ajuste
de la amplitud (columna 4) y el criterio de retardo en la fase (columna 5). Los errores son altos debido a que como
instrumento de medida de espesor se us6 un tornillo micrométrico con un error instrumental de £10pum.

Muestra | Altura geogr &fica (m) Ezir Difusividad térmica (amplitud) (cm®/s) | Difusividad térmica (fase) (cm?/s)
M1 1700 577 0.0021+0.0002 0.0022+0.0002
M4 1605 616 0.0023+0.0002 0.0029+0.0002
M5 1600 586 0.0022+0.0002 0.0019+0.0002
M7 1485 551 0.0022+0.0002 0.0028+0.0002
M9 1325 501 0.0027+0.0002 0.0024+0.0002

Con €l fin de comparar, se revisé el comportamiento de
laamplitud de la sefial FA para algunas muestras recolecta-
das de diferentes alturas geogréficas de la region de Apia
Risaralda, cuya descripcién detallada se da en la tabla 5.
En las curvas de amplitud de la sefial FA en funcién de la
frecuencia se observé un buen gjuste con el modelo tedrico
en el régimen térmicamente grueso, y se detecté el mismo
comportamiento en la fase de la sefial FA, cuando la fre-
cuencia de chopeo llega al limite del mismo régimen.

Losvaloresde ladifusividad térmica de todas las muestras
de café, medidos de manera indirecta gjustando la amplitud
delasefia FA, son comparados en latabla’5 con |os obtenidos
delafase delamismasefial, usando € criterio deretardo enla
fase de la sefid FA; discontinuidad justificada por € mismo
modelo fisico citado anteriormente (ecuacion 7).

El valor promedio de la difusividad térmica para cada
muestra, clasificada por altura geogréfica del cultivo, se

Tabla 5 Se tabul6 la difusividad obtenida para cada muestra, usando el gjuste en la amplitud (columna 4)
y €l criterio de retardo en la fase (columna 5).

Muesra | Unidadde | Alturageogréfica Espesor difusividad térmica difusividad térmica
suelo (m) (um) (amplitud) (cm?/s) (fase) (cm’ls)
M1675A Chinchina 1675 607 2.22x10° 2.36x10°
M1675B “ 1675 607 2.44x10° 2.35x10°
M1675C “ 1675 612 2.43x10° 2.47x10°
M1700A Catarina 1700 633 2.27x10° 2.59x10°
M1700B “ 1700 619 2.22x10° 2.41x10°
M1700C “ 1700 627 2.15x10° 2x10°
M1760A Chinchina 1760 635 2.27x10° 2.11x10°
M1760B “ 1760 637 2.1x10° 2.19x10°
M1760C “ 1760 623 2.18x10° 2.15x10°
M1830A Chinchina 1830 562 2.24x10° 2.28x10°
M1830B “ 1830 594 2.42x10° 2.17x10°
M1830C “ 1830 562 2.46x10° 2.49x10°
M1962A Catarina 1962 643 2.15 x10° 2.1 x10°
M1962B “ 1962 607 2.43x10° 2.35x10°
M1962C “ 1962 619 2.39x10° 2.1x10°




ARIZA CALDERON, H. & F. GORDILLO DELGADO: USO DE LA TECNICA FOTOACUSTICA PARA LA CARACTERIZACION ... 229

presenta en la tabla 6 considerando las medidas realiza-
das usando el gjuste de laamplitud y el criterio de retardo
en lafase de la sefial FA paratres granos por muestra. De
estos valores promedio se puede ver que existen leves
variaciones en la difusividad térmica paralas muestras de
café verde con el cambio de la altura geografica del culti-
vOo como se muestra en la figura 14. El valor de la
difusividad térmica se mantiene alrededor de 0.002 cm?s,
igual que para las muestras provenientes del Quindio®.
Aunque la difusividad presenta poca variacién con la al-
tura del piso térmico de cultivo, la muestra proveniente
de menor altura M1675, tiene una difusividad térmica
mayor alas deméas muestras. Esto puede ser un buen indi-
cativo de latendencia al aumento en la difusividad térmi-
ca con la altura geogréfica, de acuerdo con lo obtenido
para muestras provenientes de la region del Quindio®.

En la figura 15 se muestra el comportamiento de la
amplitud de la sefial FA para la muestra de café orgénico
tomada de una alturade 1700 m sobre el nivel del mar con
diferente contenido de humedad (8-16%). En latabla 7 se
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Figura 14. Difusividad térmica promedio de las muestras prove-
nientes de diferentes alturas geogréficas.

reportan los valores de las difusividades obtenidas por
gjuste de laamplitud y del retardo observado en lafase de
la sefial FA de acuerdo con el modelo usado en el andlisis
anterior (ecuacion 7).

Enlafigura 16, igual que paralas muestras antes ana-
lizadas, es posible observar el retardo en lafase delamis-
masefial paralas muestras con diferente grado de humedad,
lo que también esta de acuerdo con el modelo tedrico.

En latabla 7 se puede notar que los valores obtenidos
utilizando el criterio del retardo en la fase, corroboran

® 16% de Humedad

e o 12,7%de Humeded

\\M___ o 1157% de Humedad
\ N & 109% de Humedad
.
I VPR " e 9.3%deHumedad

Amplitud de la sefial fotoacustica (u.a)

® 8.6% de Humedad

05 1,0 15 2,0 25 3,0 35 4,0
Frecuencia (Hz)

Figura 15. Amplitud de la sefial FA en funcién de la frecuencia de
modulacién, para muestras de café organico con diferentes porcentajes
de humedad, los puntos indican los resultados experimentales y la linea
corresponde al ajuste hecho con el modelo de Rosencwaig-Gersho.

Tabla 6. Difusividad térmica promedio obtenida para cada
muestra, usando los valores hallados del ajuste en laamplitud y
del criterio deretardo en lafase de la sefial FA.

Muestra d|fu5|V|da(21 térmica Error (cm?/s)
(cm’/s)
M1675 0.0024 +0.0001
M 1700 0.0023 +0.0002
M1760 0.0022 +0.0001
M1830 0.0023 +0.0001
M1962 0.0023 +0.0002

e 16% de Humedad

LTas
Addiaaa,,
Adasaadaa, 4

ity o 1257% de Humedad
N
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Figura 16. Fase de la sefial FA en funcién de la frecuencia de modu-
lacién, para muestras de café organico con diferentes porcentajes de
humedad, los puntos indican los resultados experimentales; es posible
apreciar el atraso en la fase para cada una de las medidas, este valor
fue calculado tomando el promedio en los puntos de la discontinuidad.
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Tabla. 7. Lista de difusividades térmicas ajustando la amplitud (columna 3) y la fase (columna 4),

variando el porcentaje de humedad del grano.

Humedad % E(S‘S;‘f)or difusividad térmica (amplitud) cm’/s) difusividad térmica (fase) (cm’s)
8,6 607 0.0019 + 0.0001 0.00210 + 0.00002
9.3 732 0.0019 + 0.0002 0.00185 + 0.00002
10,9 606 0.0022 + 0.0001 0.00221 + 0.00002
116 588 0.0021 + 0.0001 0.00214 + 0.00002
127 563 0.0023 + 0.0002 0.00234 + 0.00002
16 587 0.0029 + 0.0003 0.00279 + 0.00004

coherentemente los encontrados ajustando la amplitud;
también se detecta una dependencia lineal de la
difusividad térmica con el porcentaje de humedad de las
muestras como se observa en las figuras 17 y 18. Ya que
los valores obtenidos del criterio del retardo en la fase
presentan menos error, se puede considerar que la depen-
dencia entre difusividad térmica y porcentaje de hume-
dad en el grano de café, H, se puede representar por la
funcion obtenida del gjuste lineal en la figura 18:

a=mH + b= 1.09953X10* H + 9.71601X10* (8)

Debido aque la estructura celular del grano se puede ver
seriamente afectada por el uso de quimicos, se anaizé la
relacion entre esta y la difusividad térmica, para muestras
cultivadas con y sin el uso de quimicos. En las iméagenes
obtenidas por medio del microscopio Optico para el café
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Figura 17. Difusividad térmica obtenida ajustando la amplitud de
la sefial FA en funcién del porcentaje de humedad del grano.

tradicional presentadas en lafigura 19 se observan manchas
que pueden estar relacionadas con la presencia de agroqui-
micos, como también tejidos con células de formas irregula-
res, ausenciade pared celular, cambios bruscosen los espacios
intercelulares, de tal forma que las células se encuentran
dispersas por todo el tejido con muy poco orden, 1o cua es
confirmado por el histograma, donde se nota poca uniformi-
dad del &reacelular. En el café organico estas manchas no se
encontraron y en todas ellas se observaron células con teji-
dosy paredes muy bien definidas, con espaciosintercelulares
en promedio de 3.9+0.1um y areas de 25.2+0.2um? como se
muestra en lafigura 20. El andlisis detallado de la estructura
celular de café organico y tradicional por medio de
microfotografias se muestra en la tabla 8.

En lafigura 21 se muestran |os histogramas realizados
con las medidas de difusividad térmica, hechas a mues-
tras de café caturra tradicional y organico (ver tabla 9),
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Figura 18. Difusividad térmica obtenida del retardo observado en la

fase de la sefial FA en funcion del porcentaje de humedad del grano.
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Tabla 8. Andlisis detallado de la estructura celular de café organico y tradicional por medio de microfotografias

CAFE ORGANICO

CAFE TRADICIONAL

CAPA INTERNA

ESPACIOS 3.9um?+ 0.1 No presenta espacios intercelulares uniformes
INTERCELULARES
AREA MANCHADA 9.2um?+ 0.1 5.2um?+ 0.1
ACEITE
COLOR AREA ROJO 204.7+0.45 ROJO 206.7+0.3
MANCHADA ACEITE
VERDE 167.1+1.52 VERDE 167.1+ 1.8
AZUL 128.1+1.35 AZUL 1351+12
AREA MANCHADA No presenta &rea manchada 3.14+ 0.2/22.38 pm?
AGROQUIMICOS por agroquimicos
No presenta &rea manchada ROJO 195.7+11
COLOR MANCHA o
AGROQUIMICOS por agroquimicos VERDE 943+0.7
AZUL 147+17
AREA DE ACEITE 6.2um? +0.1 23um? £0.2
CAPA EXTERNA
AREA DE ACEITE 10.3um2+ 0.2 56um? + 0.2
CAPA MEDIA
AREA DE ACEITE 20.8um2+ 0.2 8.6 um?+0.3

Tabla 9. Valores de difusividad térmica encontrados para café organico y tradicional

M uestra Frecuencia de Espesor Difusi\{idad tér r?ica Difusividad tgr mica Difus.ividad2
Corte (cm) (amplitud) (cm</s) (fase) (cm/s) promedio (cm</s)

0,17109 0,0568+ 0.0002 0,0017+ 0.0001 0,00177+ 0.00001

0,14952 0,0602+ 0.0002 0,0017+0.0001 0,00170+ 0.00001

0,18939 0,0599+ 0.0001 0,0021+0.0002 0,00199+ 0.00001
T 0,16384 0,0592+ 0.0001 0,0018+0.0001 0,00181+ 0.000003 §
2 0,14906 0,0594+ 0.0001 0,0017+0.0001 0,00166+ 0.000004 8
"g 0,17519 0,0596+ 0.0001 0,0020+0.0002 0,00193+ 0.000004 fr’l
% 0,16117 0,0597+ 0.0001 0,0018+0.0001 0,00192+ 0.000003 g
o 0,1444 0,0600+ 0.0001 0,0016+0.0002 0,00163+ 0.000003 IS)

0,13075 0,0591+ 0.0001 0,0014+0.0001 0,00158+ 0.000002

0,1412 0,0594+ 0.0001 0,0016+0.0001 0,00175+ 0.000003

0,17268 0,0594+ 0.0001 0,0019+0.0001 0,00195+ 0.000002

0,23855 0,0578+ 0.0002 0,0025+ 0.0001 0,00262+ 0.00002

0,23879 0,0583+ 0.0002 0,0026+0.0001 0,00268+ 0.00002

0,16688 0,0607+ 0.0001 0,0019+ 0.0001 0,00193+ 0.00001
° 0,18239 0,0605+ 0.0002 0,0021+ 0.0002 0,00212+ 0.00001 oy
;% 0,19011 0,0602+ 0.0002 0,0022+ 0.0002 0,00218+ 0.00001 §
g’ 0,2028 0,0595+ 0.0002 0,0023+ 0.0003 0,00232+ 0.00001 %
pSs 0,18859 0,0598+ 0.0002 0,0021+ 0.0002 0,00205+ 0.00001 §
© 0,19328 0,0598+ 0.0002 0,0022+ 0.0003 0,00209+ 0.00001 =]

0,18224 0,0599+ 0.0001 0,0021+ 0.0001 0,0022+ 0.000001

0,19608 0,0589+ 0.00002 0,0021+ 0.0001 0,00215+ 0.000001

0,18634 0,0592+ 0.00004 0,0021+ 0.0002 0,00204+ 0.000002
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Figura 19. a) Iméagenes de la estructura celular del café tradicional,

b) histograma que muestra el comportamiento de la distribucion
del area celular.
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Figura 20. a) Iméagenes de la estructura celular del café organico,
b) histograma que muestra el comportamiento de la
distribucién del area celular.
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Figura 21. Histograma de los valores obtenidos de difusividad térmica para el café organico y tradicional.
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para estas ultimas se observa homogeneidad en la con-
centracion de los datos en el rango de 0.0020 cm?/s a
0.0022 cm?/s, la cual puede asociarse con €l nivel de or-
ganizacion de la estructura celular y la composicion qui-
mica de este tipo de café; a diferencia de estos, los datos
obtenidos para muestras de café tradicional tienen un
comportamiento muy heterogéneo, asociado posiblemente
con irregularidades en el espaciado intercelular y la con-
centracion de sustancias anormales generadas por el uso
de abonos y pesticidas quimicos, presentada en las
microfotografias de la figura 19.

Conclusiones

Por medio de la espectroscopia fotoacustica, conside-
rando en particular la fase de la sefial, poco afectada por
problemas de saturacion, fue posible estudiar la influen-
ciade variables como: altura, humedad inicial de la mues-
tray condiciones de cultivo; en la pigmentacion del café
tostado y molido la presencia de otros pigmentos que
absorben cerca del ultravioleta.

Adicionalmente, se realizaron medidas de difusividad
térmica usando la técnica FA de celda abierta para mues-
tras de café en grano verde usando €l criterio relativamen-
te novedoso de retardo en la fase de la sefial FA. Este
retardo se pudo observar de manera experimental, debido
a que se trabajd en un rango de frecuencias de choppeo
cercanas a la frecuencia de corte para la muestra (0.16-5
Hz), utilizando un chopper construido en nuestro labora-
torio. Los valores obtenidos de difusividad térmica no
mostraron una relacion bien determinada con la variable
altura, pero se pudo determinar un comportamiento casi
lineal entre estay el contenido de humedad del grano; la
relacion fue més determinante al encontrar una menor dis-
persion de estos valores para muestras de café organico,
centrada en 0.0022 cm?/s, comparada con los del café tra-
dicional centrados en 0.0018 cm?/s. En este caso también
se logré disminuir el error en la medida con la utilizacion
de un laser de baja potencia, pero situado a una corta
distancia de la celda, y de un medidor de espesores con
un error instrumental de £1 pm.

Finalmente, los resultados muestran, que se tienen
evidencias claras basadas en la morfologia celular y me-
didas de difusividad térmica, que pueden llevar a estable-
cer un criterio de certificacion de café organico; y que la
forma de | os espectros de muestras de café tostado y moli-
do son diferentes, dependiendo de la calidad, origen y
humedad inicial del grano. Detal forma que un estudio de
correlacion establece, por comparacién con una muestra
patréon, la identidad del café.
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