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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue determinar la influencia de la
temperatura y composición de la mezcla en la actividad
antioxidante de las infusiones del café mezclado de consu-
mo para la población cubana. Se empleó un diseño de expe-
rimento Box-Behnken para evaluar los factores proporción
de las mezclas (45, 50 y 55 % de chícharo) hasta completar
100 % con 50 % café (5 % café arábico natural cubano y 95 %
robusta brasileño) y la temperatura de tueste de los granos
(café: 208, 210 y 212 °C; chícharo: 218, 220 y 222 °C). Las
variables de respuesta fueron fenoles totales y capacidad
reductora y se comprobó el resultado optimizado con mues-
tras de cinco torrefactoras de café del occidente de Cuba.
Por optimización numérica del diseño experimental se selec-
cionó la proporción 50:50 y temperatura de tueste: 208 ºC
para café y 220 ºC para chícharo, con 869 mg/100 mL como
ácido gálico y como Fe2+ 9449 μmol/100 mL de infusión. Al
comparar los resultados de las muestras de las torrefactoras
respecto al valor optimizado se demostró la importancia de la
automatización del proceso.
Palabras clave: café robusta, café arábico, método FRAP,
polifenoles.
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ABSTRACT

Behavior of antioxidant activity of coffee brews
for Cuban consumers

The aim of this work was to determine the influence of
temperature and blend composition on antioxidant activity
of the blended coffee brew for Cuban people consumers.
Box-Behnken experiment design was used to evaluate the
factors proportion of the blends (45, 50 y 55 % pea) up to
complete 100 % with 50 % coffee (5 % natural arabica Cuban
coffee and 95 % robusta Brazilian coffee) and roast
temperature of the grains (coffee: 208, 210 and 212 °C; pea:
218, 220 and 222 °C). Response variables were content of
total phenols and reductive capacity and was proven the
optimized result with samples of five coffee factories from
occident of Cuba. For numerical optimization of experimental
design was selected the proportion 50:50 and roast
temperature: 208 °C for coffee and 220 °C for pea, with 869
mg gallic acid/100 mL and 9449 μmol Fe2+/100 mL of coffee
brew. When comparing the results of the factories samples
regarding the optimized value the importance of the
automation process was demonstrated.
Keywords: robusta coffee, arabica coffee, FRAP method,
polyphenols.

INTRODUCCIÓN

Para la degustación de una buena taza de café se ne-
cesita controlar la temperatura y el tiempo de tueste
de los granos (1, 2). Durante este proceso hay entre
15 y 20 % de pérdida de peso (3, 4) y aunque se
tengan granos de buena calidad si no se realiza de
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forma adecuada pueden perderse otras propiedades im-
portantes (5). Entre ellas la capacidad antioxidante la
cual depende de la variedad de café verde en la compo-
sición y de su proceso de torrefacción (6, 7) ya que la
cantidad de polifenoles disminuye con el aumento de la
temperatura (8-10) porque algunos son sustancias volá-
tiles (11), pudiendo estar relacionadas con el aroma del
café y, por tanto, con las características sensoriales de
la bebida (12).

En este sentido, se plantea que con poca influencia de
maquinarias se logran productos del café únicos que
conservan su sabor de origen (13). Sin embargo, es
importante la automatización del tueste de los granos
ya que puede disminuirse hasta 2 % de las pérdidas de
peso dependiendo del tipo de tostadora y de la intensi-
dad del color final requerido (3, 5). De esta forma se
garantiza homogeneidad y calidad en el producto final
(14) y mejoramiento y estandarización del proceso (15),
lo que constituye una herramienta útil por la adquisi-
ción de datos que brinda la posibilidad de perfeccionar
la técnica (5).

El objetivo de este trabajo fue determinar la influencia
de la temperatura y la composición de la mezcla en la
actividad antioxidante de las infusiones del café mez-
clado de consumo para la población cubana.

MATERIALES Y MÉTODOS

Se analizaron muestras preparadas con equipos a es-
cala de laboratorio y otras obtenidas a escala industrial
provenientes de diferentes torrefactoras cubanas.

Las materias primas empleadas, a escala de laborato-
rio, fueron chícharo (Pisum sativum L.) y café robusta
importados desde Canadá y Brasil, respectivamente y
café arábico natural cubano. Para la segunda etapa del
experimento se emplearon muestras de café con dife-
rentes composiciones de mezcla provenientes de cinco
torrefactoras seleccionadas por su volumen de produc-
ción (de café mezclado con chícharo destinado a la
canasta básica para el consumo de la población cuba-
na) y torrefactoras que elaboran el café selecto del
mercado interno y externo de divisa.

Se realizó un diseño de experimento Box-Behnken con
los factores: proporción de las mezclas (45 y 55 % de
chícharo hasta completar 100 % con café (5 % arábico
cubano y 95 % robusta brasileño) y la temperatura de

tueste de los granos (café: 208 y 212 °C; chícharo: 218
y 222 °C). Se hicieron 17 corridas de forma aleatoria y
posteriormente se realizó la optimización numérica del
diseño experimental para obtener las condiciones más
adecuadas para lograr la máxima actividad antioxidante.
Este valor se tomó como indicador para comparar con
los obtenidos en las torrefactoras seleccionadas.

El tostado de los granos en el laboratorio se realizó con
tostador (Probat, Alemania) de 300 g de capacidad con
un sensor de temperatura de escala 230 °C (precisión
1 °C), cuyo medio de calefacción es flujo de aire ca-
liente a través de una resistencia eléctrica. En las
torrefactoras difiere el equipamiento para el tostado
de los granos con diferentes formas de calentamiento
del aire: electricidad, gas licuado o diesel. Algunas tie-
nen el proceso automatizado y en otras es manual con
hornos muy antiguos. Las infusiones se prepararon en
cafetera comercial con 30 g de polvo en 300 mL de
agua.

La evaluación sensorial se realizó con siete jueces adies-
trados en el laboratorio de control de calidad del Grupo
Empresarial Cubacafé y del Instituto de Investigacio-
nes para la Industria Alimenticia (IIIA). Para discrimi-
nar entre las muestras se hizo una prueba de ordena-
miento por rangos mediante un diseño de bloques ba-
lanceados en varias sesiones donde cada juez degustó
las mismas muestras, presentando tres muestras en
cada sesión para ordenarlas en calidad sensorial cre-
ciente. Las que resultaron mejor en todos los grupos
se ordenaron de mayor a menor calidad sensorial.

Se determinó la capacidad reductora del hierro por el
método FRAP según lo descrito (16), con la modifica-
ción del tiempo de reacción propuesta (17) expresada
como Fe2+ en μmol/100 mL de infusión y el contenido
de fenoles totales por el método de Folin-Ciocalteau
(18) expresado como ácido gálico en mg/100 mL de
infusión. Los datos se procesaron con el programa es-
tadístico Statgraphic Centurion v15.1.0.2 (Statpoint, EE.
UU.) y con los valores promedio se realizó el análisis
de grupos.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Con los valores promedios de las variables de res-
puesta (contenido de fenoles y capacidad
antioxidante total) se trabajó en el diseño experimen-
tal (Tablas 1 y 2).
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No. 
Temperatura 

café 
(°C) 

Temperatura 
chícharo 

(°C) 

Cantidad 
de café  

(%) 

Fenoles 
totales 

(mg/100 mL) 

FRAP 
(µmol/100 mL) 

1 208 218 50 599 9295 
2 212 218 50 565 7785 
3 208 222 50 520 7173 
4 212 222 50 425 7038 
5 208 220 45 624 9374 
6 212 220 45 514 7639 
7 208 220 55 654 9485 
8 212 220 55 540 8422 
9 210 218 45 658 8752 

10 210 222 45 682 8141 

11 210 218 55 764 14606 
12 210 222 55 661 9499 
13 210 220 50 697 10170 

14 210 220 50 749 10390 

15 210 220 50 673 10215 
16 210 220 50 681 10293 
17 210 220 50 690 10345 

 

Tabla 1. Actividad antioxidante de las infusiones de café según el diseño de experimento

Factor 

Fenoles totales 
(mg/100 mL) 

FRAP  
(µmol/100 mL) 

p 
Coeficiente 

estimado 
p 

Coeficiente 
estimado 

Intercepto - 629 - 9331 
A: temperatura del café (°C) 0,0279 55 0,0001 1347 
B: temperatura del chícharo (°C) 0,0111 38 <0,0001 1495 
C: cantidad de chícharo (%) 0,1123 37 0,3539 220 
AB 0,0098 97 0,0002 1788 
AC 0,0560 -29 0,0504 -198 
BC 0,0350 -38 0,0353 -291 

R2 0,717 0,918 
 

Tabla 2. Resumen estadístico del análisis de varianza del diseño experimental

Las variables estudiadas se ajustaron a modelos linea-
les con interacción de dos factores cuyos coeficientes
de determinación (R2) obtenidos permiten explicar en-
tre el 71 y 92 % del comportamiento de dichas varia-
bles.

Para el caso de los fenoles totales se observó que au-
mentaron sus valores cuando se incrementaron los de
los factores atendiendo a los signos positivos de los
coeficientes de los términos. Dicha variable está más
influenciada por la temperatura del café (55 A) que
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por la del chícharo (38 B). Sin embargo, al analizar la
interacción de estos factores con la cantidad de chí-
charo (AC y BC) se observó un efecto negativo sobre
los valores de fenoles totales, cuyos coeficientes de los
términos (-29 y -38, respectivamente) indican mayor
disminución para valores altos de temperatura. La ca-
pacidad reductora manifestó un comportamiento simi-
lar.

Para ambos casos la cantidad de chícharo en la mezcla
no resultó significativa (p≥0,05), pero sí su interacción
con las temperaturas de los granos. Con 45 y 55 % de
chícharo se obtuvieron mayores valores de fenoles to-
tales mientras que para la capacidad reductora fue en-
tre 45 y 50 %. Por tanto, la actividad antioxidante total
de este café mezclado es similar cuando su composi-
ción es 45 o 55 % de chícharo que se tueste a 220 °C y
el café a 208 °C.

En ese sentido, las mezclas 3, 4 y 14 que se entrelazan
en grupos tienen en común 50 % de chícharo en su
composición (Fig. 1). La mezcla M (60 % café:40 %
chícharo) que aparece más apartada de todas, mani-
festó su atipicidad por tener el mayor contenido de
fenoles totales y capacidad reductora comparada con
las otras mezclas del diseño. Con el análisis sensorial
se realizó el ordenamiento creciente por sesiones de la
manera siguiente:  Sesión I (1>6>2); sesión II (13>7>11)
y sesión III (3>5>4>8). Las mezclas de mejor calidad
en cada sesión fueron: 1 (significativamente diferente

de las otras, con un amargor que enmascaró el sabor a
café); 13 (con diferencias significativas respecto a las
otras) y por último 3 y 5 (no mostraron diferencias sig-
nificativas entre ellas, pero sí con las de las restantes
sesiones).

Por tanto, las muestras que resultaron de mejor calidad
sensorial en las tres sesiones se ordenaron 13>3>5, sien-
do la muestra 13 la que presentó un sabor más armóni-
co a café. Las mismas se representaron en la Fig. 2
comparándolas con la muestra 11 (la de mayor activi-
dad antioxidante). Aunque esta no fue la de mayor pre-
ferencia, se observó tendencia a la disminución de la
aceptación sensorial y cuando disminuyó la actividad
antioxidante que puede estar relacionado con las tem-
peraturas del tueste del café. Esto sugiere que los com-
puestos antioxidantes presentes en esta bebida tienen
alguna influencia sobre las propiedades organolépticas
del producto.

Por todo lo planteado anteriormente, para lograr la máxima
actividad antioxidante de la infusión, deberán emplearse
valores optimizados a partir de los modelos predictivos
obtenidos. Para ello se pusieron las siguientes restriccio-
nes: temperatura del café será mínima 208 °C, la del
chícharo 220 °C y su cantidad 50 % (establecida por la
aceptación de los evaluadores de la comisión senso-
rial). Se obtuvieron seis soluciones optimizadas y se
seleccionó la primera por ser la de mayor convenien-
cia para establecer la comparación con las muestras
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Fig. 1. Dendrograma por distancia euclidiana cuadrada (método del vecino más cercano) de las
mezclas del diseño experimental con: café robusta brasileño, café arábico natural cubano y chícharo
canadiense. No se incluyeron las mezclas 13, 15, 16 y 17 porque son réplicas (Tabla 1) y M es una

mezcla de referencia (60 % café:40 % chícharo).
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de las torrefactoras (Tabla 3). Puede observarse que
la actividad antioxidante de las mezclas de las
torrefactoras de café mezclado con chícharo superó a
las de café puro de las torrefactoras G, H e I.
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Fig. 2. Actividad antioxidante de las tres muestras de café mezclado con chícharo de mayor acepta-
ción por la comisión sensorial (13>3>5). La muestra 11 fue la de mayor valor de actividad

antioxidante en todo el estudio. Los números entre paréntesis son: temperatura de tueste del café/
temperatura de tueste del chícharo/porcentaje de café.

Nótese que se alcanzan los valores optimizados para la
actividad antioxidante y en algunos casos lo superó (2
a 35 % más) mientras que el contenido de fenoles tota-
les oscilaron entre 88 y 100 %.

Tabla 3. Actividad antioxidante de muestras de diferentes torrefactoras cubanas

 

Café mezclado 
de torrefactoras 

Café robusta  
(%) 

Café 
arábico 
cubano 

(%) 

Real 
Porcentaje 

alcanzado* (%) 

Cuba Brasil Fenoles FRAP Fenoles(1) FRAP(2) 

A (1) 15 35 0 783 9596 90 102 
A (2) 0 50 0 766 10488 88 111 
A (3) 20 30 0 767 9578 88 101 
A (4) 30 20 0 783 8810 90 93 
A (5) 23 16 11 842 10673 97 113 
A (6) 18 17 15 748 12787 86 135 
A (7) 25 25 0 708 9912 81 105 
B 0 50 0 743 9966 86 105 
C 0 50 0 537 8258 62 87 
D 0 50 0 703 8903 81 94 
E 0 50 0 477 7506 55 79 
F 0 50 0 437 6483 50 69 
G (café puro)  0 0 100 403 5824 46 62 
H (café puro) 0 0 100 342 4841 39 51 
I 50 0 50 517 4579 59 48 

*Respecto a los valores optimizados: 869 mg/100 mL(1) y 9449 µmol/100 mL(2). Se completó la mezcla hasta
100 % con chícharo canadiense. Los números entre paréntesis en la torrefactora A son lotes de siete produccio-
nes de composición diferente. Las torrefactoras G y H producen café puro (arábico cubano).
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La torrefactora A fue la que mejor comportamiento
mostró en ese sentido, ya que las siete muestras anali-
zadas tuvieron los mejores porcentajes respecto a los
valores optimizados lo que puede deberse a la moder-
nidad de su equipamiento y su sistema automatizado
que garantizan un mejor control de la temperatura de
tueste de los granos y la granulometría del polvo.

CONCLUSIONES

Hubo diferencias significativas entre la actividad
antioxidante de las muestras de las diferentes
torrefactoras y las del café mezclado con chícharo su-
peraron a las de café puro. Se observó una tendencia a
la disminución simultánea de la aceptación sensorial y
actividad antioxidante que sugiere que los compuestos
antioxidantes tienen alguna influencia sobre las propie-
dades organolépticas del producto.
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