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Problema de Investigacion

Los granos de Coffea arabica L. contienen una variedad de compuestos bioactivos
(Chaves-Ulate & Esquivel-Rodriguez, 2019).

El contenido de estos compuestos puede variar en funcion de los procesos de
transformacion aplicados durante su procesamiento (Wu, Gu, et al., 2022).

Resulta relevante evaluar el contenido de compuestos fendlicos, asi como el potencial
antioxidante, en granos procesados de Coffea arabica L. producidos en Loja.

¢ Cual es la concentracion de compuestos fendlicos totales, flavonoides y
caracter antioxidante en granos procesados de Coffea arabica L. en la provincia
de Loja, Ecuador?
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Objetivo General ‘

Evaluar el potencial antioxidante y contenido fendlico en granos procesados de la variedad
Arabigo en la Provincia de Loja, Ecuador.

Objetivos Especificos ‘

Determinar la concentracion de compuestos fendlicos totales, con el método Folin
Ciocalteu, en granos procesados de la variedad Arabigo en la Provincia de Loja.

Analizar la concentracion de flavonoides, con el método de Cloruro de Aluminio en
granos procesados de la variedad Arabigo en la Provincia de Loja.

Evaluar el caracter antioxidante en granos procesados de la variedad Arabigo en la
Provincia de Loja, a través del método DPPH.



Marco Teodrico

‘ Género Coffea

* Reino: Plantae

* Division: Magnoliophyta
+ Clase: Magnoliopsida
*+ Orden: Gentianales

+ Familia: Rubiaceae

» Género: Coffea

Figura 1. Planta de Coffea arab/ca Berrlo (2019)

(Martins et al., 2025; Rojas-Chacon et al., 2024)
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Arboles o arbustos pequenos
de hoja perenne

Frutos o cerezas de café

Semillas son los granos de
café.

Cultivo de relevancia
econdmica'y social mundial

Principales especies
comerciales: Coffea arabica L.
y Coffea canephora Pierre ex
Froehner.
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P T
Coffea arabica L. E S p E

Distribucién en Ecuador Condiciones climaticas Altitud y Temperatura

« 17-23°C

* 1500 -2000 msnm

Importancia ‘

* Lojarepresenta una zona de
importante produccién de Coffea
arabica L.

» Tiene relevancia econémica y
social, debido a que constituye
una fuente de ingresos para
productores y comerciantes.

Figura 2. Distribucion de Coffea arabica L. Figura 4. Clima templado y humedo
en Ecuador. laborado por Cachumba, I.

mediante Gemini Al, (2026). (Martins et al., 2025; Rojas-Chacén et al., 2024)



Tueste de café
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Fotografia propia.
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Figura 7. Coffea arabica tueste oscuro.

Fotografia propia.

Figur;\ 6. Coffea arabica tueste medio.

Compuestos bioactivos
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Figura 8. acido 5-cafeoilquinico
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Figura 9. acido 4-cafeoilquinico

Figura 10. &cido 3-cafeoilquinico Figura 12. Pirogalol

(Badr et al., 2018; Marin-Garcia & Puerta-Quintero, 2008)
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Ensayo del radical 2,2-difenil-1-picrilhidrazil (DPPH)

= Radical DPPH+s — color violeta

= Antioxidante — cede H/electrones
NO, )
al radical
H [ ]
O:N + A-H—> O,N N—N + A = DPPHe — DPPH-H — viraje de
color a amarillo
NO,
o — » Muestra logré decolorar vy
il neutralizar una mayor cantidad de
1] DPPH e | DPPH radicales
'-!;: * (color violeta) \ (color amarillo)
' A=517 nm Menor absorbancia = mayor

capacidad antioxidante

Figura 13. Reaccion entre el DPPH y un antioxidante. Chimactiv, (2025)

(Pérez et al., 2023)
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Ensayo colorimétrico con cloruro de aluminio

Grupos vecinales OH

= El aluminio (AI**) se une a
partes muy especificas del
flavonoide.

Quelacion

—_—

= Esta quelacion forma un
complejo estable de color
amarillo intenso que absorbe
luz a 415nm

Grupo C4 Ceto 1 +«—— Quelacion
\ 7 Mayor intensidad de color
Grupo C5 OH \ / amarillo 2> mayor

A=415 nm concentracion de flavonoides

AICK HO

»
>

Figura 14. Reaccién de quelacion. Adaptado de (Sultana et al., 2024)

Sultana et al., (2024)
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Método de Folin-Ciocalteu

OH 0
» Na,CO05: desprotona los grupos
Na,CO; hidroxilo del fenol, estos donan
> electrones y reduzcan los metales
A—p7|_(|5=510 » Elfenol se oxida (pierde electrones y
—roonm se convierte en quinona)
R R
Reactivo Folin Reactivo Folin Mayor IntenSIC_i?d de color — mayor
Complejo (Mo® /W6+) (Mo5* /W5*) metales del concentracion de compuestos
estado oxidado reactivo se reducen fenolicos

Figura 15. Reaccién de 6xido-reduccion en medio alcalino. Vicente-Zurdo et al., (2024)

Vicente-Zurdo et al., (2024)
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Area de obtenciéon de muestras Obtencion de muestras
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Figura 16. Ecuador, Loja, cantén Puyango, sector El Naranjal,

X ) Figura 20. Presentacion empacada de 350 Figura 19. Granos de café tueste claro;
finca “Don Flori”. GOOgIe Earth (2026) gramos de grano entero. Fotograﬂ'a propia_ granos de café tueste medio; granos de café
tueste oscuro. Fotografia propia.



Extracciéon de compuestos
bioactivos

Granos de Coffea
arabica L.

cuatro
extracciones

independientes-

por cada
tratamiento:

T. Claro

T. Medio

T. Oscuro

—

Molienda de muestras
de granos de café
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i 20
— ™ - e —
— -
- etanol
- 96%

< )

Medicion de 25 mL de
etanol en probeta
graduada

Trasvase a un
tubo falcén

Pesaje de 5 g de
café molido

72h S,
5°C i
u‘
' «— u ! +—
]
! . Proteccion de tubos 25 mL de etanol en tubo
. ., falcén con papel falcon con los 5 g de
Refrigeracion -
aluminio muestra

Figura 21. Extraccion de principios activos de granos de Coffea arabica L.; realizado por Cachumba, I. en Biorender, 2026



Evaluacién del potencial antioxidante: Ensayo
del radical 2,2-difenil-1-picrilhidrazil (DPPH)

Solucién madre de Calibracion de
DPPH (0.15 mM) solucion A=517nm
Abs =0.728

y =—2,5742x 4+ 0,7342

dejé reposar durante
umol TE/g s 30 minutos a T°
l ambiente
e ———
4_ B
4 Lecturas de abs { B B B

contra el blanco : ot

etanol 96% 2 l
; —
: e

(
d.. W !
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2.9 mL solucién DPPH

P
7

0.1 mL extracto

‘ \ previamente diluido 1:5
r =

)

Figura 22. Ensayo DPPH; realizado por Cachumba, I. en Biorender, 2026
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Analisis de concentracion de flavonoides: —
Ensayo con cloruro de aluminio i

1 mL de extracto r-\ /

2.3 mL de agua previamente
dest”ada d|IU|dO 15 01 mL de A|C|3
al 10%
§ t + + + =
1.5mL de 0.1 mL de acetato
etanol al 96% de sodio
(CH;COONa) l

y =9,1963x + 0,0369
umol QE/g S A=435nm

E - Blanco: 1 mL de
" T B B etanol, no se
= D e | afiadio ACl,, en
4 Lecturas de abs de cada _ — mm su lugar 0.1 mL

muestra contra el blanco ' ~ de etanol
40 min reposo en
oscuridad

Figura 23. Ensayo con cloruro de aluminio; realizado por Cachumba, I. en Biorender, 2026
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Determinacioén de compuestos fendlicos totales: umms.m OF LAS FUERZAS ARMADAS
Ensayo FOIin-CiocaIteu INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

0.4 mL de extracto

. ambiente
previamente diluido 1:20 destilaca

? reposar 5 minen
2 mL de agua / N oscuridada T°

0.4 mL de reactivo de

Folin-Ciocalteu (1 N)
y = 1,2488x + 0,0041 l
umol GAE/g >
> ? carbonato de
- A= 765 nm sodio (Na,CO;)
——— / 20%
K : »

4 Lecturas de abs PEENNNS oo = o B -— e = +

de cada muestra M

contra el blanco

1 h reposo en 0.8 mL de
oscuridad agua destilada

Figura 24. Ensayo con Folin Ciocalteu; realizado por Cachumba, |. en Biorender, 2026



Estadistica

Variables de Respuesta

» Compuestos fendlicos totales

* Flavonoides

» Capacidad antioxidante (DPPH)

Criterio de clasificacion

Grado de tueste
* Claro
* Medio
* Oscuro

Jamovi 2.7.37

Estadistica descriptiva

* Media * desviacién estandar
Valor promedio de las cuatro
repeticiones y qué tan dispersos
fueron los datos.

Supuestos
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Analisis inferencial

+ Shapiro-Wilk -> Normalidad
(p >0,05)

* Levene ->Homogeneidad de
varianzas (p > 0,05) variabilidad

« ANOVA (p <0.05)
Diferencias estadisticamente
significativas entre los tres
grados de tueste

Comparacion multiple

* Prueba de Tukey (p < 0.05)
Entre qué pares de grupos
existian esas diferencias
encontradas por el ANOVA.



Figura 25. (a) granos de café tueste claro; (b) granos de café tueste medio; (c)
granos de café tueste oscuro. Fotografia propia.

Figura 26. (a) café tueste claro molido; (b) café tueste medio molido; (c) café
tueste oscuro molido. Fotografia tomada en el laboratorio CICTE de la
Universidad de las Fuerzas Armadas “ESPE” por Cachumba Ingrid, 2026,
Sangolqui, Ecuador.
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Figura 27. (a) extracto etandlico'café tueste claro; (b) extracto
etandlico café tueste medio; (c) extracto etandlico café tueste
oscuro. Fotografia tomada en el laboratorio CICTE de la
Universidad de las Fuerzas Armadas “ESPE” por Cachumba
Ingrid, 2026, Sangolqui, Ecuador.
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Tabla 1. Tabla 2. Tabla 3.
Anélisis de varianza (ANOVA) de los valores finales

obtenidos de la actividad antioxidante (DPPH)

Respuestas experimentales obtenidas mediante el
ensayo DPPH de la actividad antioxidante en
aranos de Coffea arabica L. procesado

Anaélisis de supuestos de normalidad (Shapiro-Wilk)
y homocedasticidad de varianzas (Levene)

Prueba F p-valor Fuente de variacion al F p-valot
Muestra Media £ DE : :
(umol TE/g muestra seca) Shapiro-Wilk 0.954 0.693 Grado de tueste 2 653 <0.001
Tueste claro 12.181 =+ 0.0867 Levene 1.05 0.350 Residuos 9
Tueste medio 10.774 + 0.081"
Nota. p > 0.05 mantiene una distribucion normal. Nota. p < 0.05 indica diferencias significativas entre
Tueste oscuro 9.484 + 0.139=

las medias

Nota. Resul | i iacio 3 =4). L. - L
il 0sultados do la media y desviacion astandar (n=4) Figura 28. Comparacion de la actividad antioxidante (DPPH) entre

las muestras de Coffea arabica L. procesado

1
Tabla 4. | -
! g 14,000 a
Comparaciones mdiltiples de Tukey para la actividad | 3~ 12.000 = b
antioxidante (DPPH) segun el grado de tueste | g3 _ c
_ ! € 2 10,000
Comparacion Diferencia de medias p-valor i S 8,000
1 —
1 6 = )
- 1 own
Claro - Medio 1.41 <0.001 : ‘E é 6,000
Claro - Oscuro 2.70 <0001 g @ 4,000
1 o 17
Medio - Oscuro 1.29 <0.001 : S = 2,000
1 £
- &’ 0,000
Nota; p > 0.05 mantiene una distribucion normal. ! CLARO MEDIO OSCURO

. ] . . Grado de tueste
(Bobkova et al., 2020; Castaldo et al., 2021; Marin-Garcia & Puerta-Quintero, 2008)
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Tabla 5. Tabla 7.

Tabla 6.
Concentracion de Flavonoides Totales determinada
mediante el ensayo colorimétrico con cloruro de
aluminio en granos de Coffea arabica L. procesado

Analisis de varianza (ANOVA) de las

Evaluacién de supuestos estadisticos (normalidad) ) v |
concentraciones finales de Flavonoides Totales.

y (homocedasticidad de varianzas)

Prueba F p-valor Fuente de variacion gl F p-valor
Muestra Media £ DE (pmol . .
QE/g muestra seca) Shapiro-Wilk 0.949 0.627 Grado de tueste 2 982 < 0.001
Tueste claro 5616 + 0.052= Levene 1.83 0.215 Residuos 9
Tueste medio 4 815 + 0.026Y
Nota. p > 0.05 mantiene una distribucién normal. Nota. p < 0.05 indica diferencias significativas entre
Tueste oscuro 4 116 £ 0.059¢= las medias

Figura 29. Comparacién de la concentracién de Flavonoides Totales
entre las muestras de Coffea arabica L. procesado

1
Tabla 8 ! 6.000 a
. . o @ = = b
Comparaciones muiltiples de Tukey para el contenido | 3 9 5,000 -
de Flavonoides Totales segun el grado de tueste ' 'g 'n c
! o £4,000
Comparacion Diferencia de medias p-valor ' % " “g‘ ’
! = O
Claro - Medio 0.801 <0.001 H ':é I E 3,000
! o
Claro - Oscuro 1.501 <0.001 | s u\°_,’ 2,000
1 ——
c O
Medio - Oscuro 0.699 <0.001 i 8 3 1,000
1 < 1S
o
. R i o 30,000
Nota; p > 0.05 mantiene una distribucién normal. ! CLARO MEDIO OSCURO

(Jung et al., 2021; Badr et al., 2018) Grado de Tueste
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Tabla 9. Tabla 11.

Tabla 10.
Concentraciéon de compuestos Fendlicos Totales
determinada mediante el ensayo colorimétrico Folin
Ciocalteu en granos de Coffea arabica L.

Analisis de varianza (ANOVA) de las

Prueba de  normalidad  (Shapiro-Wilk) y ¢ {
concentraciones de compuestos Fendlicos Totales

homocedasticidad de varianzas (Levene)

procesado
at
Muestra Media * DE (umol GAE/g muestra seca) Shapiro Wik 3570 5973 Grado de este > 962 <0001
Tueste claro 175.756 £ 1.6087 -
Levene 0.476 0.636 Residuos 9
Tueste medio 148.809 = 1.406b
Tueste oscuro 122.097 + 0.980¢ Nota. p > 0.05 mantiene una distribucién normal. Nota. p < 0.05 indica diferencias significativas entre las

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
:
1
Prueba F p-valor ' Fuente de variacién gl F p-valor
:
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

medias

Nota. Resultados de | dia y desviacié tand =4). . . "
il 0sultados do la media y desviacion astandar (n=4) Figura 30. Comparacion de la concentracion de compuestos

Fendlicos Totales entre las muestras de Coffea arabica L. procesado

1
Tabla 12. '
' 200,000 a
Comparaciones multiples de Tukey para el contenido | o 180,000 - b
de compuestos Fendlicos Totales segtn el grado de 0 4 160,000
tueste : 22 140,000 - &
| g 0 — ,
Comparacién  Diferencia de medias  p-valor ! g_ g S 120.000
So ’
Claro - Medio 269 <0001 E 8¢ g 100,000
[
Claro - Oscuro 537 <0.001 i T29 80,000
| 8- 2 60,000
Medio - Oscuro 26.7 <0.001 | S § 40,000
1 - =
! S 20,000
Nota; p > 0.05 mantiene una distribucién normal. ! § 0.000
' CLARO MEDIO OSCURO

(Rusinek et al., 2024; Marin-Garcia & Puerta-Quintero, 2008; Liao et al., 2022). G
rado de Tueste
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Se determind la concentracion de compuestos fendlicos totales mediante el método Folin Ciocalteu, en granos
procesados de la variedad Arabigo en la Provincia de Loja, los resultados indicaron que las muestras
correspondientes al grado de tueste claro presentaron la mayor concentracién de compuestos fendlicos, seguido
de las muestras correspondientes al tueste medio, y por ultimo las muestras con grado de tueste oscuro que
presentaron el menor contenido de compuestos fendlicos totales de las tres muestras analizadas.

Se analizé la concentracion de flavonoides, con el método Cloruro de Aluminio en granos procesados de la
variedad Arabigo en la Provincia de Loja, los datos revelaron que la concentracion de flavonoides totales fue
mayor en las muestras correspondientes al grado de tueste claro, intermedia en las muestras de tueste medio, y
menor en las muestras correspondientes al tueste oscuro.

Se evaluo el caracter antioxidante en granos procesados de la variedad Arabigo en la Provincia de Loja, a través
del método DPPH vy los resultados evidenciaron un orden decreciente de la actividad antioxidante; muestras
correspondientes al grado de tueste claro obtuvieron los valores mas altos, las muestras de tueste medio valores
intermedios y las muestras correspondientes al tueste oscuro presentaron los valores mas bajos.

Estos resultados demuestran que los granos procesados de la variedad Arabigo provenientes de la provincia de
Loja presentan un potencial funcional incluso después de su procesamiento.
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Se recomienda usar técnicas mas especificas que permitan identificar qué compuestos individuales se
encuentran presentes en granos de Coffea arabica L. procesados. Se podrian usar técnicas
cromatograficas como HPLC o LC-MS/MS.

Para estudios futuros se recomienda afiadir mas muestras de Coffea arabica L. procesado que abarquen
otras zonas de Loja y otros proveedores. Ademas, se podria evaluar el contenido de compuestos
bioactivos en muestras con otros factores asociados al procesamiento.

Se recomienda hacer un analisis de correlacién como Pearson, que permita identificar si la actividad
antioxidante de las muestras de Coffea arabica L. procesado esta relacionada con la presencia de
compuestos fendlicos.
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