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Resumen
El presente trabajo de investigacion tuvo por objetivo evaluar el potencial antioxidante y
contenido fendlico en granos procesados de la variedad Arabigo en la Provincia de Loja,
Ecuador. Con este fin, se obtuvieron extractos de los granos de Coffea arabica L. previamente
molidos, este proceso se hizo por cuadruplicado de manera independiente para cada muestra,
las cuales se clasificaron segun su grado de tueste en: claro, medio y oscuro. Se determiné la
concentracién de compuestos fendlicos totales mediante el método Folin-Ciocalteu, se analizé
la concentracion de flavonoides a través del método de cloruro de aluminio y se evalud el
caracter antioxidante con el método DPPH. Los datos obtenidos se sometieron a un analisis
estadistico que incluyé la prueba de Shapiro-Wilk para verificar la distribuciéon normal de los
datos, la prueba de Levene para verificar homogeneidad de varianzas y las pruebas ANOVA 'y
Tukey para verificar diferencias significativas entre las muestras. Los resultados obtenidos
evidenciaron un mayor contenido de compuestos fendlicos totales, flavonoides y actividad
antioxidante en las muestras de Coffea arabica L. procesadas correspondientes al tueste claro,
seguido de las muestras correspondientes al tueste medio y finalmente las muestras con grado
de tueste oscuro que presentaron los valores mas bajos. A partir de esto, se concluyé que los
granos de Coffea arabica L. procesados mantienen, aunque en diferentes concentraciones, la
presencia de actividad antioxidante, compuestos fendlicos y flavonoides totales. Demostrando
asi que, Coffea arabica L. procesado presenta un potencial funcional incluso después de su
procesamiento.

Palabras clave: actividad antioxidante, flavonoides, compuestos fendlicos.
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Abstract
This research aimed to evaluate the antioxidant potential and phenolic content of processed
Arabica coffee beans from the Loja Province of Ecuador. To this end, extracts were obtained
from previously ground Coffea arabica L. beans. This process was performed in quadruplicate
independently for each sample, which were then classified according to their roast level: light,
medium, and dark. The concentration of total phenolic compounds was determined using the
Folin-Ciocalteu method, the concentration of flavonoids was analyzed using the aluminum
chloride method, and the antioxidant capacity was evaluated using the DPPH method. The data
obtained were subjected to statistical analysis, including the Shapiro-Wilk test to verify the
normal distribution of the data, Levene's test to verify homogeneity of variances, and ANOVA
and Tukey's tests to verify significant differences between the samples. The results showed a
higher content of total phenolic compounds, flavonoids, and antioxidant activity in the processed
Coffea arabica L. samples from the light roast stage, followed by the medium roast samples,
and finally the dark roast samples, which presented the lowest values. From this, it was
concluded that processed Coffea arabica L. beans retain, albeit at different concentrations, the
presence of antioxidant activity, phenolic compounds, and total flavonoids. This demonstrates
that processed Coffea arabica L. exhibits functional potential even after processing.

Keywords: antioxidant activity, flavonoids, phenolic compounds.
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Capitulo |
Introduccién

El café (Coffea spp.) es uno de los cultivos con mayor importancia econémica a nivel
mundial, actualmente ocupa un lugar importante dentro de los principales productos de
consumo comercial y es una de las bebidas mas consumidas en el mundo (FAO, 2024). El
género Coffea comprende alrededor de 80 especies, entre las cuales destaca la especie Coffea
arabica L. conocida comunmente como café arabigo. Esta es una de las especies de mayor
importancia comercial, reconocida por la alta calidad sensorial de sus granos y ampliamente
apreciada por los consumidores (Mihai et al., 2024).

Diversos estudios han asociado el consumo de café con una menor incidencia en los
riesgos ocasionados por enfermedades cardiovasculares, diabetes tipo I, enfermedades
autoinmunes e incluso ciertos tipos de cancer, este efecto se atribuye principalmente al
contenido de metabolitos secundarios presentes en los granos y a sus propiedades
antioxidantes y antiinflamatorias. Los componentes bioactivos del café se pueden dividir en tres
categorias principales: compuestos fendlicos, flavonoides y alcaloides (Wu, Lu, et al., 2022).

Los granos de café verde contienen diversos acidos organicos y compuestos fendlicos,
entre ellos, acido clorogénico, quinico, citrico y malico, que se producen de manera natural y se
acumulan en los granos de café a medida que estos maduran (Makiso et al., 2024). Los acidos
clorogénicos son los compuestos con mayor presencia en los granos de café, estos
compuestos son una clase de ésteres derivados de varios acidos hidroxicinamicos y acido
quinico (Lu et al., 2020). Durante el proceso de tostado, la composicion acida de los granos de
café sufre modificaciones; los acidos clorogénico, citrico y malico se degradan, y la
concentracion de acido quinico incrementa (Yashin et al., 2013).

En Ecuador, el café representa uno de los cultivos de mayor relevancia econdémica y
social, por su contribucion al desarrollo del sector agricola y a la generacion de empleo

(Basantes-Vizcaino & Orihuela, 2024). El 68% de las plantaciones de café en Ecuador
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producen Coffea arabica L., y el 32% restante produce Coffea canephora Pierre ex Froehner.
La especie con mayor importancia econémica es C. arabica L. Su cultivo prospera en altitudes
que oscilan entre 1500 y 2000 msnm. Entre las principales variedades cultivadas en el pais se
encuentran Tipica, Caturra, Bourbén, Pacas, Catuai y Catimor (Mihai et al., 2024).

La provincia de Loja es una de las provincias de mayor produccion de Coffea arabica L.
en Ecuador, ocupando el segundo lugar en extensién de cultivos de café, concentrando areas
de cultivo en cantones como Puyango, Chaguarpamba, Olmedo, Paltas y Vilcabamba
(Rodriguez Chamba, 2020). El café representa uno de los productos insignia de la provincia de
Loja, reconocida por su tradicion cafetalera, su aporte al desarrollo social y econémico lo
posiciona como una de las principales fuentes de ingreso de sus productores.

La presente investigacidon tiene como objetivo evaluar el potencial antioxidante y el
contenido fendlico en granos procesados de la variedad Arabigo en la provincia de Loja,
Ecuador. Los resultados obtenidos en este estudio aportan nueva informacién y complementan
la ya existente sobre la composicion fitoquimica del café procesado de Loja. Ademas, resaltan
la importancia de las propiedades bioactivas de este producto proporcionando informacion que
sera de utilidad para productores, consumidores e investigadores.

Planteamiento del problema

Diversos estudios han asociado el consumo de café con una menor incidencia de
ciertos riesgos para la salud, efecto que se atribuye principalmente al contenido de metabolitos
secundarios presentes en sus granos (Samoggia & Riedel, 2019). Los granos de café
contienen una variedad de compuestos bioactivos, se estima que una taza de café puede llegar
a tener entre 200 y 550 mg de compuestos fendlicos (Chaves-Ulate & Esquivel-Rodriguez,
2019).

Estos compuestos poseen propiedades antioxidantes, que contribuyen a la proteccion
contra el dafio causado por especies reactivas de oxigeno (ROS) y el estrés oxidativo,

mediante mecanismos de aporte de atomos de hidrogeno. No obstante, el contenido y la
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composicion de estos compuestos bioactivos pueden variar en funcion de la variedad del café,
las condiciones de almacenamiento y los procesos de transformacion aplicados durante su
procesamiento (Wu, Gu, et al., 2022).

En este contexto, existe limitada informacion cientifica a nivel local acerca de la
concentracion de compuestos fendlicos y el caracter antioxidante presente en los granos
procesados de Coffea arabica L., producidos en la provincia de Loja. Esta falta de informacion
representa una oportunidad para determinar la concentracion de compuestos bioactivos
presentes en esta especie y revalorizar este producto como recurso con potencial funcional.

Por lo tanto, se hace necesario evaluar el contenido fendlico y el potencial antioxidante
de los granos procesados de Coffea arabica L., usando técnicas espectrofotométricas basadas
en reacciones colorimétricas como el ensayo de DPPH, el método del Cloruro de Aluminio y el
método Folin-Ciocalteu, con el fin de generar evidencia cientifica que permita establecer el
perfil bioactivo del café producido en la provincia de Loja.

Formulacion del problema o pregunta de investigacion
Pregunta principal de la investigacion

¢, Cual es la concentracion de compuestos fendlicos totales, flavonoides y caracter
antioxidante en granos procesados de la variedad Arabigo en la provincia de Loja, Ecuador?
Preguntas especificas de la investigacion

e ;Cuadl es la concentracion de compuestos fendlicos totales determinada mediante el
método Folin-Ciocalteu en granos procesados de la variedad Arabigo provenientes de la
provincia de Loja?

e ;Cudl es la concentraciéon total de flavonoides determinada mediante el ensayo
colorimétrico con cloruro de aluminio en granos procesados de la variedad Arabigo provenientes
de la provincia de Loja?

e ;Cudl es el caracter antioxidante determinado mediante el ensayo DPPH en granos

procesados de la variedad Arabigo provenientes de la provincia de Loja?
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Objetivos
Objetivo General
Evaluar el potencial antioxidante y contenido fendlico en granos procesados de la

variedad Arabigo en la Provincia de Loja, Ecuador.

Objetivos especificos:

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

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

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

Justificacion

En los ultimos anos el mercado mundial de café ha alcanzado una gran influencia en la
economia global. El consumo de café instantaneo, capsulas de café recién molido, café
descafeinado, son productos de gran demanda por los consumidores de café. Esta bebida
tradicional constituye uno de los productos mas importantes en la economia mundial de varios
paises (Freitas et al., 2024).

El cultivo de café en Ecuador es una de las actividades de mayor importancia
econdmica, social y ambiental en el pais. Las condiciones climaticas, la altura y posicion
geografica, hacen que Ecuador sea uno de los pocos paises que producen tanto las especies
Coffea arabica L. y Coffea canephora Pierre ex Froehner. Entre ellas, C. arabica L. destaca
como la especie de mayor importancia economica, su produccion abarca varias provincias del
pais

La provincia de Loja, ubicada en la regién Sur del Ecuador, ocupa el segundo lugar de

provincias con mayor superficie de café cultivado. La especie C. arabica L., perteneciente a la
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provincia destaca como una de las mejores a nivel nacional e internacional, convirtiéndolo en
un producto de gran interés a nivel local y extranjero (Jaramillo Sanchez & Vera, 2021).

Los granos de café poseen una variedad de compuestos bioactivos con propiedades
antioxidantes atribuidas a la presencia de compuestos fendlicos, sin embargo, el contenido de
dichos compuestos puede verse afectado por el procesamiento del café. Existe evidencia
cientifica que demuestra que el contenido de compuestos fendlicos, flavonoides y capacidad
antioxidante de los granos de café se ve influenciado por el procesamiento al que es sometido
el café antes de su consumo (Liao et al., 2022).

Aunque existen investigaciones que evaltuan el contenido de compuestos bioactivos y la
capacidad antioxidante en C. arabica L., incluyendo estudios realizados en la provincia de Loja,
bajo diferentes estados de procesamiento, perfiles de extraccion y métodos de preparacion de
la bebida, es necesario ampliar y complementar la informacion disponible sobre el contenido de
compuestos fendlicos, flavonoides y caracter antioxidante presentes en granos de café
procesados de la especie Coffea arabica L., producido en la provincia de Loja, utilizando
ensayos espectrofotométricos colorimétricos especificos.

Asimismo, este trabajo pretende generar informacion relevante para productores,
consumidores y comunidad cientifica, resaltando la importancia de conservar las propiedades
bioactivas del café durante su procesamiento. De esta manera, se aportara a la revalorizacion
del café ecuatoriano, fomentando practicas sostenibles y competitivas que fortalezcan la

identidad cafetalera de Loja en el contexto nacional e internacional.
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Capitulo Il
Estado del arte

En todo el mundo, existen mas de 85 especies de café conocidas, sin embargo, solo
Coffea arabica L. y Coffea canephora Pierre ex Froehner son mayormente producidas,
comercializadas y consumidas por la poblacién. Ambas especies destacan por ser ricas en
compuestos fendlicos y antioxidantes, tanto en grano de café verde como tostado (Erskine
et al., 2022).

Entre los principales compuestos presentes en Coffea arabica L., se encuentran los
acidos cafeoilquinico y feruloilquinico que, ademas de contribuir a las caracteristicas
organolépticas del café, como su sabor amargo, acido y astringente, presentan una alta
capacidad antibacteriana, antiviral, quimiopreventiva y antioxidante (Wu, Lu, et al., 2022).

En un estudio realizado por Atavillos Dominguez et al., (2020) se evalué la actividad
antioxidante y el contenido de compuestos fendlicos presentes en granos de café tostado
comercial. Los resultados demostraron que el café tostado presenta una actividad antioxidante
importante, la cual, esta asociada a la presencia de compuestos fendlicos en los granos.

La deteccion de la actividad antioxidante se lleva a cabo a través de métodos quimicos
como el ensayo DPPH, un método colorimétrico que permite evaluar la capacidad antioxidante
de compuestos bioactivos a través de mediciones espectrofotométricas de absorbancia a una
longitud de onda especifica (Liang & Kitts, 2014). Otro método ampliamente utilizado es el
ensayo Folin-Ciocalteu (FC), una técnica colorimétrica de medicion espectrofotométrica que
permite determinar el contenido total de fenoles presentes en una muestra (Pokharel et al.,
2023).

Aplicando estas metodologias Pokharel et al., (2023) determinaron la actividad
antioxidante y el contenido total de fenoles a través del ensayo DPPH y el ensayo Folin-
Ciocalteu (FC), respectivamente, en granos de café verde y tostado del taxon Coffea arabica L.

Los resultados mostraron que la actividad antioxidante en los granos de café tostado era mayor
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que en los granos verdes y el contenido total de fenoles fue mayor en las muestras de café
verde que en los granos tostados.

Por otra parte, existe otro método colorimétrico con cloruro de aluminio, el cual, se usa
para medir flavonoides totales en extractos vegetales y alimentos. Este método emplea cloruro
de aluminio como agente complejante, formando complejos estables entre flavonoides y el ion
Al (1), cuya absorbancia es posteriormente medida a través de espectrofotometria a una
longitud de onda especifica (Shraim et al., 2021).

Bajo este enfoque Pratiwi et al., (2025) emplearon el método de cloruro de aluminio
para evaluar el efecto de tratamientos poscosecha en el contenido total de flavonoides (TFC)
en granos de café procesados de la especie Coffea arabica L. El ensayo colorimétrico permitié
cuantificar flavonoides totales en las muestras y evidencié que el mayor contenido de
flavonoides se encontraba en el café procesado mediante el método Luwak.

El procesamiento del café es uno de los factores que mas afecta al contenido de
compuestos metabdlicos presentes en los granos. Especialmente durante la etapa del tueste,
este proceso es en parte responsable de los atributos caracteristicos de los granos de café
como el sabor, aroma y color. Sin embargo, durante este proceso térmico, los compuestos
fendlicos, flavonoides, aminoacidos, cafeina y moléculas bioactivas presentes en los granos de
café sufren transformaciones quimicas que interfieren en la calidad sensorial y el potencial del
café (Ali et al., 2022).

Ali et al., (2022) analizaron muestras de café colombiano tostado de la especie Coffea
arabica L.; tueste ligero, medio, ciudad, francés e italiano con el fin de identificar el impacto del
tueste en sus compuestos. Los resultados fueron que, aquellos granos sometidos a tueste
ligero poseian una buena capacidad antioxidante, no por el contrario, las muestras sometidas a
tuestes mas oscuros disminuian su actividad significativamente. Asi mismo, el contenido de
compuestos fenodlicos especificamente el de los acidos clorogénicos totales, disminuia

conforme aumentaba la intensidad de tostado de las muestras de café.
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En otro estudio realizado por Badr et al., (2018) se comprobé que el grado de tostado
influia también en el contenido total de flavonoides en granos tostados de Coffea arabica L. Las
muestras tostadas a temperaturas mas bajas lograban preservar un mayor contenido de
flavonoides en comparacion con aquellas sometidas a tuestes mas intensos. Estos estudios
demuestran que existe un efecto sobre la capacidad antioxidante y el contenido de compuestos
fendlicos y flavonoides presentes en los granos de café después del proceso de tueste.

En el contexto ecuatoriano el cultivo de café en Ecuador es una de las actividades de
mayor importancia economica y social en varias provincias del pais. La mayor parte de
plantaciones de café corresponden a C. arabica L., siendo esta una de las especies de mayor
importancia econémica en Ecuador. Su cultivo es estacional y presenta una amplia
adaptabilidad a temperaturas que van desde los 17 a los 23°C (Mihai et al., 2024).

La provincia de Loja se destaca como una de las principales provincias productoras de
Coffea arabica L. en Ecuador, su cultivo representa el 16% de la produccién total nacional
(Freire Mufioz, 2025). El café constituye uno de los productos emblematicos de la provincia, su
produccion juega un papel importante en la economia activa de las familias lojanas. El 93,54%
de la produccion de café se destina a la venta mientras que un 6,56% se almacena para
autoconsumo (Gomez Aguilar, 2024).

Existen varios estudios donde evaluan el contenido fendlico, flavonoide y capacidad
antioxidante en Coffea arabica L., incluyendo estudios en la provincia de Loja. Sin embargo,
aunque estas investigaciones emplean diferentes métodos de extraccion, estado del futo,
estado de procesamiento, es necesario generar mas informacion sobre el contenido de estos
compuestos en granos de C. arabica L. producidos en Loja.

Marco tedrico
El café (Coffea spp.)
El género Coffea L. perteneciente a la familia Rubiaceae constituye un taxén importante

de angiospermas. Este género se caracteriza por arboles o arbustos pequefios de hoja
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perenne, y una produccion de pequenos frutos rojos o purpuras denominados ‘drupas’, cuyas
semillas son los granos de café. Las especies Coffea se encontraron originalmente en Africa,
Asia tropical y Oceania. La historia indica que el café fue descubierto en Etiopia en el siglo X, y
en los siglos posteriores se introdujeron plantaciones de café en otras regiones, como América
del Sur y Asia templada (Martins et al., 2025).

A nivel econémico, el café (Coffea spp.) es uno de los cultivos de mayor relevancia a
nivel mundial, su produccion y comercializacion cumplen un papel fundamental en la economia
global. Su cultivo abarca mas de 10,2 millones de hectareas en alrededor de ochenta paises,
es la principal fuente de trabajo para millones de familias en Africa, Asia y América Latina
(Rojas-Chacon et al., 2024).

Segun la Organizacién Internacional del Café en los afnos 2024 y 2025, la produccion
mundial de café alcanzé un estimado de 177,5 millones de sacos, un 5,2 % mas que en la
campana cafetera 2023/2024 (International Coffee Organization, 2025).

Existen 124 especies de café en el género Coffea, sin embargo, el mercado del café
estd liderado solo por dos de estas especies: Coffea arabica L. (56%) y Coffea canephora
Pierre ex Froehner (44%). Entre estas especies, C. arabica L. es la que mayor valor comercial
posee gracias a sus caracteristicas sensoriales como aroma y sabor (Monrroy et al., 2026).
Coffea arabica L.

Especie originaria de las tierras altas de Etiopia en las selvas tropicales humedas.
Crece de forma natural en casi todas las zonas, en condiciones que van desde el clima
semisabanero de las llanuras hasta las zonas de bosque montafioso humedo, prosperando en

altitudes que oscilan entre los 1300 y 2800 metros sobre el nivel del mar (Nasiro, 2024).
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Figura 1.

Coffea arabica L. variedad Typica proveniente de la provincia de Loja

Nota. Granos de Coffea arabica L. Fotografia propia.

C. arabica L. representa mas del 95% de la produccion mundial de café, es una de las
especies de mayor importancia comercial (Mannino et al., 2023). En Ecuador, el cultivo de café
es una fuente importante de ingresos y divisas en varias provincias, su cultivo incluye las
especies robusta y arabica, siendo esta ultima la especie con mayor porcentaje de plantaciones
y mayor importancia econémica, su cultivo se extiende por varias provincias del pais, como
Bolivar, Cotopaxi, Guayas, Imbabura, Loja, Los rios, Pichincha, Santo Domingo y Sucumbios
(Mihai et al., 2024).

La provincia de Loja destaca como una de las provincias con mayor produccion de
Coffea arabica L. en Ecuador, ocupando el segundo lugar a nivel nacional con mayor superficie
sembrada, su produccién representa un impacto ambiental y socioeconémico en la regién. En
el aspecto econémico, constituye una fuente importante de ingresos para sus productores y
comerciantes, en lo social, involucra a diversas comunidades y grupos étnicos; y, desde la
parte ambiental, su cultivo favorece a la conservacién de flora y fauna del suelo (Gomez

Aguilar, 2024).
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Composicion quimica de los granos de café

Los granos de café estan compuestos por una variedad de compuestos bioactivos,
como los acidos clorogénicos, alcaloides, melanoidinas formadas en el tostado y compuestos
liposolubles como tocoferoles y diterpenos (Aborziza et al., 2024). Como parte de los
compuestos fendlicos destacan el acido tanico, derivados del acido quinico (acidos
clorogénicos), acido cafeico, acido ferulico, acido p-cumarico, acidos cinamicos,
cinamaldehidos, acido vainilico, acido p-hidroxibenzoico, entre otros (Ali et al., 2022).
Acidos Fenélicos

Los acidos presentes en el café generalmente se dividen en: acidos organicos y acidos
clorogénicos. En café tostado se ha identificado y cuantificado treinta y ocho acidos organicos,
siendo los acidos citricos, malicos y quinicos los mas sobresalientes en el café verde. Respecto
a los acidos clorogénicos, son compuestos fendlicos que se producen de manera natural y se
concentran en el grano del café a medida que ocurre la maduracion del fruto. Se subdividen en
subgrupos que incluyen a los acidos cafeoilquinicos, los acidos dicafeiloquinicos y los acidos
feruloilquinicos (Anh-Dao et al., 2024).
Flavonoides

Los flavonoides son compuestos que contienen principios activos con efectos
beneficiosos para la salud, como la actividad antioxidante. En C. arabica L. se ha identificado la
presencia de compuestos como la procianidina B2, epicatequina galato, vitexina,
galocatequina, miricetina y catequina. Las caracteristicas estructurales de estos compuestos
les permite donar atomos de hidrégeno o electrones que, contribuyen a la eliminacion de
radicales (Ali et al., 2022).

Sin embargo, durante el proceso de tueste el contenido de flavonoides disminuye de
acuerdo con el grado de tostado del grano; en tuestes ligeros y medios se evidencia un mayor
contenido total de flavonoides que en granos de café sometidos a tuestes oscuros (Badr et al.,

2018).
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Actividad antioxidante

La actividad antioxidante es la capacidad que tienen los compuestos para proteger los
sistemas bioldgicos del estrés oxidativo. Los compuestos fendlicos, principalmente los acidos
fendlicos y los flavonoides, contribuyen a las propiedades antioxidantes ya que actuan como
quelantes de metales, es decir, como compuestos donadores de hidrogeno capaces de eliminar
radicales libres, a ellos se les atribuye la actividad antioxidante en el sistema bioldgico (Ali
et al., 2022).

Ademas de la actividad antioxidante, el café destaca por su actividad antiinflamatoria y
antiviral. Dicha actividad se atribuye a compuestos como la cafeina, la teofilina, la teobromina,
el cafestol, el kahweol, los tocoferoles, la trigonelina, los acidos clorogénicos y sus derivados
(Akmal et al., 2022). Estos ultimos poseen una fuerte actividad captadora de radicales, el acido
5-O-cafeoilquinico es el antioxidante fendlico mas abundante en el café, y como moduladores
del estrés oxidativo destacan los acidos feruloilquinico y dicafeoilquinico (Finta et al., 2026).
Efectos del procesamiento en el café

La calidad de los granos de café se ve influenciada por factores como la especie, el
origen geografico, el procesamiento postcosecha y de producciéon. Se ha demostrado que las
etapas de procesamiento, especificamente la del tostado, puede llegar a incidir en la cantidad
de quimicos bioactivos presentes en los granos de café (Liu et al., 2022).

El proceso de tueste provoca un aumento en la acidez de los granos tostados de café
causado por el aumento de los acidos formico, acético, glicélico y lactico, que se formaron
durante el tueste a partir de carbohidratos del café verde. Los acidos citrico y malico, por otro
lado, tienden a degradarse en acido succinico, fumarico, maleico y otros (Yeager et al., 2023).

Por otro lado, compuestos como la rutina, quercetina, kaempferol y la isorhamnetina
disminuyen su contenido de acuerdo con el grado de tueste; en tuestes ligeros y medios existe

mayor contenido total de estos flavonoides que en tuestes oscuros (Badr et al., 2018).
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El tueste tiende a disminuir los azucares, el agua y los acidos clorogénicos presentes en
los granos de café (Alnsour et al., 2022). Durante el tueste, el acido 5-cafeoilquinico disminuye
respecto al grano verde, y se producen isomerizaciones que favorecen el aumento de isobmeros
como el acido 4-cafeoilquinico y el acido 3-cafeoilquinico. En este sentido, el grado de tueste
constituye un factor importante en la concentracion de estos compuestos (Marin-Garcia &
Puerta-Quintero, 2008).

La mayor parte de acidos clorogénicos se hidroliza, alrededor de un 5 al 8% de estos
acidos se transforman temporalmente en quinolactonas. El café tostado en grado medio
contiene 0,5% de acidos clorogénicos y 0,23% de 3-cafeoilquinica-1,5-lactona. Por otro lado,
cuando el tueste del café es oscuro, los acidos clorogénicos y las lactonas de los acidos
clorogénicos se transforman en compuestos como el catecol, guaiacol y pirogalol (Marin-Garcia
& Puerta-Quintero, 2008).

Asimismo, durante el proceso de tueste se generan acidos fendlicos como el acido
cafeico y galico, mientras que, una vez finalizado el proceso, aparecen otros compuestos como
el acido quinico, acido shikimico y cafeico; en esta etapa el 4cido quinico disminuye y las
concentraciones de acido shikimico y cafeico aumentan. Por su parte, otros compuestos como
el acido galico, pirogalol y purpurogalina también son producto de este proceso térmico (Liao
et al., 2022).

Ademas, se forman nuevos compuestos como las melanoidinas, formadas por la
reaccion de Maillard. Dichos compuestos se forman en alimentos que han sido procesados
térmicamente; se ha demostrado que las melanoidinas de las infusiones de café son
antioxidantes mas fuertes que aquellas que se producen en otros alimentos que han recibido
tratamiento térmico (Iriondo-DeHond et al., 2021). La formacién de estos compuestos podria
compensar la disminucion de la capacidad antioxidante causada por la degradacién de los

acidos clorogénicos (Liao et al., 2022).
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Métodos de analisis
Ensayo del radical 2,2-difenil-1-picrilhidrazil (DPPH)

El ensayo DPPH es una prueba basada en mediciones espectrofotométricas que
permiten determinar la actividad antioxidante a través del uso del radical libre estable 2,2-
difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH). El objetivo del ensayo consiste en medir la capacidad de los
antioxidantes para neutralizar dicho radical libre. Al tomar un atomo de hidrégeno proveniente
de los antioxidantes, un electron desapareado del atomo de nitrégeno en el DPPH se reduce a
hidrazina (Kedare & Singh, 2011).

El radical DPPH posee un color violeta estable e intenso, cuando este se mezcla con
alguna sustancia que tiene la capacidad de ceder un atomo de hidrégeno, entonces, el color
cambia de violeta a amarillo palido como resultado de la formacion de la hidrazina (DPPH-H)
(Gulcin & Alwasel, 2023). El color violeta intenso del radical se debe a la deslocalizacion de su
electron libre, y es lo que permite que absorba luz a una longitud de onda de 517 nm, y en
solucion de etanol alrededor de 520 nm (Kedare & Singh, 2011).

Figura 2.

Representacion de la reaccion ocurrida entre el DPPH y un antioxidante.

[DPPH*] + [AOH] — [DPPH-H] + [AO¥]

Nota. Tomado de Guija-Poma et al., (2015)
Ensayo Folin-Ciocalteu

El ensayo Folin-Ciocalteu (F-C) es un método de referencia usado en la cuantificacion
de polifenoles totales en alimentos. El método se basa en una reaccién redox de transferencia
de electrones, donde el reactivo F-C actua como oxidante y la especie antioxidante fendlica

como donante de electrones. Dicha reaccién entre polifenoles y el reactivo F-C se produce
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unicamente en medio basico, para lo cual se afiade una solucion de carbonato de sodio
(Na2CO:s), ajustando el pH a aproximadamente 10 (Pérez et al., 2023).

Los acidos fosfotungstico y fosfomolibdico son componentes principales del reactivo
Folin, cuando estos derivados aniénicos se mezclan con antioxidantes fendlicos, hay un cambio
de color de amarillo a azul; se crean complejos azules que se detectan por espectroscopia a
unos 760 nm. La intensidad del cambio es directamente proporcional a la actividad reductora
de los compuestos fendlicos, dicha capacidad se mide generalmente en equivalentes de acido
galico (EAG) (Pérez et al., 2023).

Figura 3.

Reaccién redox del método de Folin-Ciocalteu

OH O
Na,CO,
- -
pH= 10
A =760nm
R R
Yellow Folin reagent Blue Folin reagent
(Mo** / W*) (Mo™ / W*)

Nota. Tomado de Vicente-Zurdo et al., (2024)
Ensayo colorimétrico con cloruro de aluminio

El ensayo colorimétrico con cloruro de aluminio es uno de los métodos mas usados en
la determinacion del contenido total de flavonoides en extractos vegetales, el ensayo utiliza Al
(1) como agente complejante. La presencia de los grupos oxo e hidroxilo en los flavonoides y
su alta reactividad por los iones metalicos como el Al (lll), permite la formacion de quelatos de

Al (lll)-flavonoides (Shraim et al., 2021).
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El maximo de absorbancia de los complejos acido-labiles formados por la unién del ion
Al (1) y los grupos hidroxilo vecinos en el anillo de los flavonoides alcanza un maximo de
alrededor de 400 nm. Existe otra versién del ensayo en la que se emplea soluciones
adicionales como el nitrito de sodio que actia como agente oxidante y nitrante de dioles
vecinales aromaticos, y el hidroxido de sodio que permite crear condiciones alcalinas y mejoran
la reaccion de color. Esta combinacion permite que la determinacion del contenido de
flavonoides sea mucho mas precisa, en este caso, el nuevo maximo de absorbancia es de
aproximadamente 500 nm (Sultana et al., 2024).

Figura 4.

Formaciones complejas de quelato de Al (lll)-flavonoide

Chelation ———»

Vicinal OH groups

AIC:

C-3 OH group

C-4 keto group

» C-5 OH group

Nota. Tomado de (Sultana et al., 2024)
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Capitulo lll: Metodologia
Enfoque de investigaciéon

Este estudio se desarrolla bajo un enfoque cuantitativo de tipo descriptivo. Segun
(Barroga et al., 2023) en esta investigacion se plantea y prueba una hipétesis mediante
razonamiento inductivo resultado de la recopilacion, el analisis y sintesis de datos. Incluye otros
tipos de investigacion como la descriptiva, la cual, describe el estado de las variables para dar
informacion sobre un fenédmeno tal como ocurre sin interferencia del investigador.

El presente estudio emplea un enfoque cuantitativo, ya que se obtuvieron datos
numeéricos resultado de mediciones espectrofotométricas para caracterizar la concentracion de
compuestos fendlicos totales, flavonoides y caracter antioxidante en granos procesados de la
especie Coffea arabica L.

Tipo y disefo de investigacién

El tipo de investigacion empleado fue de tipo descriptivo, ya que permitié determinar y
caracterizar el contenido de compuestos fendlicos, flavonoides y potencial antioxidante
presentes en granos de Coffea arabica L. procesados, provenientes de la provincia de Loja.
Los resultados se compararon entre muestras clasificadas segun su grado de tueste.

El disefio del estudio fue no experimental, debido a que se trabajé con granos de café
procesados obtenidos comercialmente, sin influir en las condiciones de procesamiento de las
muestras. Asimismo, la investigacion fue de corte transversal, la recoleccion y el analisis de los
datos se llevo a cabo en un solo momento.

Area de estudio

Se usaron muestras de café procesado provenientes de la provincia de Loja cantén

Puyango, parroquia Alamor en la zona “El Naranjal”, especificamente de la finca “Don Flori”

dedicados a la produccion de la especie Coffea arabica L., variedad Typica.
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Figura 5.

Ubicacion geografica de la zona de origen de las muestras en estudio en Ecuador, Loja, cantén

Puyango, sector El Naranjal, finca “Don Flori”
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Nota: Elaboracion propia a partir de Google Earth (2026).
Obtencion de muestras para estudio

Se obtuvieron muestras de granos de café procesados de la especie Coffea arabica L.
variedad Typica, provenientes de la finca “Don Flori” ubicada en el cantén Puyango, provincia
de Loja. Las muestras correspondian a diferentes grados de tueste; tueste claro, tueste medio,
tueste oscuro, y fueron adquiridas en su presentacion empacada de 350 gramos de grano

entero.
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Figura 6.

Muestras de granos de Coffea arabica L.

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

Posteriormente, se molieron cada una de las muestras de granos de café con ayuda de
un molino eléctrico hasta obtener una granulometria intermedia que permitiera una extraccién
adecuada de los compuestos presentes en la matriz vegetal.

Figura 7.

Muestras de Coffea arabica L. molidas

Nota. (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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Extracciéon de compuestos

El proceso de obtencién de principios bioactivos se llevd a cabo mediante extraccion
solido-liquido por maceracion. De acuerdo con (Bouhzam et al., 2023) la extraccion sélido-
liquido es la técnica mas usada, ya que no requiere equipo especializado. El uso de solventes
polares como etanol, metanol o acetona se recomiendan en extracciones de polifenoles, una de
las opciones mas viables y ambientalmente sostenible para este tipo de procesos es el etanol,
un solvente de baja toxicidad, con un punto de ebulliciéon bajo y de facil acceso.

El procedimiento experimental se realizé siguiendo el protocolo establecido en el
laboratorio; se pesaron 5 gramos de muestra de café molido con ayuda de una balanza
analitica, se transfirié la muestra a un tubo falcon de 50 mL y se anadieron 25 mL de etanol
absoluto (96%), el tubo fue cubierto con papel aluminio para reducir la exposicion a la luz. El
tiempo de reposo fue de 72 horas en refrigeracion. Transcurrido este tiempo se filtré el extracto
con ayuda de papel filtro; el filtrado fue recolectado y almacenado en tubos nuevos para los
analisis.

Este proceso se realizé de manera independiente para cada una de las muestras
siguiendo las mismas condiciones experimentales; se realizé cuatro extracciones
independientes por cada tratamiento (tueste claro, tueste medio, tueste oscuro).
Determinacion de compuestos fendlicos totales
Ensayo Folin-Ciocalteu

Previo al desarrollo del ensayo, se diluy6é cada uno de los extractos en una proporcién
1:20 para garantizar que las absorbancias se encontraran dentro del rango lineal de la curva de
calibracion, permitiendo una interpolacién confiable. La determinacion de compuestos fendlicos
totales presentes en las muestras se realiz6 a través del método Folin-Ciocalteu tomando como
fundamento metodoldgico el procedimiento descrito por Wu, Gu, et al., (2022) con algunas
variaciones. En un tubo falcon limpio se afadié en orden; 0.4 mL de extracto, 0.4 mL de

reactivo de Folin (1 N) previamente preparado y 2 mL de agua destilada, se mezcl6 y dejo
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reposar durante 5 minutos en oscuridad a temperatura ambiente. Transcurrido este tiempo, se
anadio 0.4 mL de carbonato de sodio (Na-COs) al 20% y 0.8 mL de agua destilada, se mezcld y
dej6 reposar durante 1 hora en oscuridad a temperatura ambiente. Este proceso se repitio para
cada una de las muestras, se prepararon un total de 12 tubos de mezcla de reaccién, cuatro
por cada tratamiento.

Ademas, se prepard un blanco bajo las mismas condiciones experimentales que las
reacciones con una variacién en los 0.4 mL de muestra que se cambiaron por 0.4 mL de etanol
al 96%. Concluido el tiempo de incubacion se realizé las lecturas de absorbancia en el
espectrofotdmetro; a una longitud de onda de 765 nm contra el blanco. Se realizaron 4 lecturas
por cada tubo para reducir variabilidad y obtener valores promedio representativos.

Adicional a esto, se construyd una curva de calibracién para determinar el contenido de
compuestos fendlicos totales presentes en las muestras, para esto se uso soluciones estandar
de acido galico, posteriormente se corrigié aplicando el factor de dilucién correspondiente y el
volumen total del extracto (25 mL), y se expresé respecto a la masa inicial de muestra utilizada
para la extraccion (5 g). Los resultados se expresaron como micromoles equivalentes de acido
galico por gramo de muestra seca (umol GAE/g de muestra seca).

Anadlisis de concentracién de Flavonoides totales
Ensayo colorimétrico con cloruro de aluminio

Previo al desarrollo del ensayo, se diluyd cada uno de los extractos en una proporcién
1:5 para garantizar que las absorbancias se encontraran dentro del rango lineal de la curva de
calibracion, permitiendo una interpolacién confiable. El analisis de la concentracion total de
flavonoides se realizé mediante el método de cloruro de aluminio, tomando como fundamento
metodoldgico el método reportado por da Silva et al., (2021) con ciertas modificaciones. En un
tubo falcén limpio se anadié de mayor a menor volumen: 2.3 mL de agua destilada, 1.5 mL de
etanol al 96%, 1 mL de extracto, 0.1 mL de acetato de sodio (CH:COONa) 1My 0.1 mL de

cloruro de aluminio (AICI3) al 10%, se mezcld y dejo reposar por 40 minutos a temperatura
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ambiente en oscuridad. El procedimiento se repitié para cada una de las muestras, se
prepararon 12 tubos con la mezcla de reaccion, cuatro por cada tratamiento.

Ademas, se prepard un blanco con los mismos volumenes finales con una variacioén en
el 1 mL de muestra que se cambid por 1 mL de etanol, ademas, no se afadié AICIs, en su lugar
se afnadio 0.1 mL de etanol al 96%. Terminado el tiempo de incubacion se realizo las lecturas a
una longitud de onda de 435 nm contra el blanco. Se hicieron 4 lecturas por cada tubo para
obtener valores promedio representativos y reducir variabilidad.

Se construyé una curva de calibracion para determinar el contenido total de flavonoides
presentes en las muestras, usando soluciones estandar de quercetina y posteriormente se
corrigié aplicando el factor de dilucién y el volumen total del extracto (25 mL), y se expresoé
respecto a la masa inicial de muestra utilizada para la extraccion (5 g). Los resultados se
expresaron como micromoles equivalentes de Quercetina por gramo de muestra seca (umol
QE/g de muestra seca).

Evaluacion del caracter antioxidante
Ensayo del radical 2,2-difenil-1-picrilhidrazil (DPPH)

Previo a realizar el ensayo se diluyé cada uno de los extractos en una proporcién 1:5
para evitar la saturacion quimica del radical libre y que las absorbancias se encontraran dentro
del rango lineal de la curva de calibracion, permitiendo una interpolacién confiable. El método
fue adaptado de la metodologia reportada por (Gligor et al., 2023) y ajustado a las condiciones
del laboratorio. Se prepar6 una solucién madre de DPPH (0.15 mM) con etanol al 96% como
solvente. A continuacion, se selecciond una longitud de onda de 517 nm en el
espectrofotdmetro y se realizé la calibracién de la solucién; diluyéndola con etanol hasta
alcanzar una absorbancia de 0.728. Una vez calibrada la solucién de DPPH, en un tubo falcén
limpio se anadio 2.9 mL de esta solucion y 0.1 mL de extracto (previamente diluido), se
homogenizé y dejo reposar durante 30 minutos a temperatura ambiente en condiciones de

oscuridad. Se preparé un total de 12 tubos de mezcla de reaccion, cuatro por cada tratamiento.
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Ademas, se preparo un blanco con 2.9 mL del DPPH calibrado y 0.1 mL de etanol.
Concluido el tiempo de incubacién se realizé las lecturas de absorbancia de cada muestra
contra el blanco (bajo la misma longitud de onda). Se hicieron 4 lecturas por cada tubo para
reducir variabilidad.

Los valores promedios de absorbancia obtenidos se interpolaron en una curva de
calibracion estandar de Trolox y se corrigieron aplicando el factor de dilucién correspondiente y
el volumen total del extracto (25 mL), y se expresé respecto a la masa inicial de muestra
utilizada para la extraccion (5 g). Los resultados se expresaron en micromoles equivalentes de
Trolox por gramo de muestra seca (umol TE/g de muestra seca).

Analisis estadistico

Para el analisis estadistico se usé como criterio de clasificacion el grado de tueste de
las muestras. Los datos obtenidos de las cuatro extracciones independientes de cada muestra
se agruparon de acuerdo con el grado de tueste: tueste claro, tueste medio y tueste oscuro. De
cada uno de los grupos, se determiné la media y desviacién para reportar el contenido de
compuestos fendlicos totales, concentracion de flavonoides y capacidad antioxidante.

Se aplicé la prueba de Shapiro-Wilk para comprobar la normalidad de los datos, esta
prueba se basa en medir que tan lineal es la relacion entre los datos (Ghasemi & Zahediasl,
2012). Cuando se obtiene un valor p mayor a 0.05 no se rechaza la hipétesis de normalidad; se
prueba que los datos vienen de una distribucién normal. No obstante, cuando el valor p es
menor a 0.05 se rechaza dicha hipétesis (RStudio, 2024).

Por otro lado, se us6 también la prueba de Levene, la cual, permite comprobar si existe
homogeneidad de varianzas entre dos 0 mas grupos (Cardena, 2024). Cuando el resultado de
la prueba no arroja resultados significativos se cumple con el supuesto de homogeneidad, caso
contrario, las varianzas son significativamente diferentes (MASH, s. f.)

Una vez validados estos supuestos, fue posible aplicar el analisis de varianza ANOVA.

El analisis de varianza (ANOVA) permite determinar la existencia de diferencias
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estadisticamente significativas entre medias usando diferencias de varianza entre grupos y
dentro de ellos, considerando un nivel de significancia (p < 0.05) (T. K. Kim, 2017) .

Finalmente, se realiz6 la prueba de comparacion multiple de Tukey tras encontrarse
diferencias significativas entre los grupos. La prueba de comparaciones multiples Post-Hoc de
Tukey permite verificar que pares de grupos difieren entre si después de haber hecho una
prueba global significativa, considerando un nivel de significancia (p < 0.05) (H.-Y. Kim, 2015).

Los analisis de Shapiro-Wilk, Levene, ANOVA y Tukey se llevaron a cabo en el software

Jamovi 2.7.37 y las gréficas se realizaron en Jamovi y Microsoft Excel.
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Capitulo IV
Resultados
Obtencion de extractos etandlicos

Después de 72 horas en refrigeracion se filtré el extracto con ayuda de papel filtro
Whatman, el extracto etandlico fue recolectado y almacenado en tubos nuevos para los
analisis. Este proceso se realizé de manera independiente para cada una de las muestras; se
realizé cuatro extracciones independientes para cada tratamiento: tueste claro, tueste medio y
tueste oscuro.

Los extractos presentaron una coloraciéon amarillenta con variaciones segun el grado de
tueste de las muestras; el café tueste claro presentd la coloracion amarillenta mas clara,
seguido del tueste medio con un color amarillo intermedio y el tueste oscuro con una coloracién
amarilla mas intensa respecto a los otros extractos.

Figura 8.

Extractos etandlicos de muestras de café tueste claro, tueste medio, tueste oscuro

Nota. (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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Evaluacion del caracter antioxidante
Método DPPH

La evaluacién de la actividad antioxidante se llevo a cabo a través del ensayo DPPH; se
construyo una curva de calibracion estandar de Trolox que permitiera cuantificar la actividad
antioxidante de las muestras. Los valores experimentales se ajustaron a un modelo de
regresion lineal y se obtuvo la ecuacién (1) con un coeficiente de determinacion (R?) de 0,9902.

y = —2,5742x 4+ 0,7342 (1)

Los valores promedio de absorbancia de las muestras se interpolaron en la curva de
calibracién y los resultados se expresaron en umol TE/g de muestra. La Tabla 1 muestra los
valores obtenidos del analisis de la actividad antioxidante determinada en muestras de Coffea
arabica L. procesado bajo diferentes grados de tueste. Los resultados corresponden a las
réplicas experimentales y se expresaron como media + desviacion estandar.

Tabla 1.

Respuestas experimentales obtenidas mediante el ensayo DPPH de la actividad antioxidante

en granos de Coffea arabica L. procesados

Muestra Media * DE (umol TE/g muestra seca)
Tueste claro 12.181 + 0.086°
Tueste medio 10.774 £ 0.081°
Tueste oscuro 9.484 + 0.139°

Nota. Resultados de la media y desviacion estandar (n=4), donde n corresponde al nimero de
tubos independientes evaluados por muestra. Las letras diferentes muestran diferencias
significativas entre los grupos de muestras, segun la prueba de Tukey (p < 0.05).

Los valores de desviacion estandar de cada muestra fueron bajos, lo que indic6 una

correcta reproducibilidad entre las mediciones y las réplicas experimentales. Ademas, los
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resultados mostraron diferencias significativas entre los valores promedio de actividad
antioxidante de cada muestra.

Las muestras de Coffea arabica L. correspondientes a tueste claro presentaron la mayor
actividad antioxidante (12.181 + 0.086 umol TE/g), seguido del tueste medio con una actividad
intermedia (10.774 + 0.081 pmol TE/g) y el tueste oscuro (9.484 + 0.139 pymol TE/g) con la
menor actividad antioxidante de los tres.

Analisis estadistico interpretativo
Validacién de supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas

Tabla 2.

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

de las concentraciones finales de la actividad antioxidante

Prueba F p-valor
Shapiro-Wilk 0.954 0.693
Levene 1.05 0.390

Nota. F: estadistico de prueba; p > 0.05 mantiene una distribuciéon normal.

Los resultados del analisis de la prueba Shapiro-Wilk mostraron que el modelo sigue
una distribucién normal (p = 0.693) y cumple con el supuesto de normalidad. Asimismo, los
resultados del andlisis de la prueba de Levene mostraron homogeneidad de varianzas (p =

0.390) cumpliendo con el supuesto de homocedasticidad.
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Figura 9.

Gréfico Q-Q Plot para el analisis de normalidad de los datos de la actividad antioxidante

Q-Q Plot

Residuos estandarizados
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Nota. Los datos de las concentraciones finales de la actividad antioxidante de las muestras
analizadas siguen una distribuciéon normal.

Como ambos supuestos se cumplieron (p > 0.05), se uso6 la prueba ANOVA para
verificar la existencia de diferencias estadisticamente significativas entre las muestras.
Analisis de varianza ANOVA

Tabla 3.

Analisis de varianza (ANOVA) de los valores finales obtenidos de la actividad antioxidante

42

(DPPH)
Fuente de variacion gl F p-valor
Grado de tueste 2 653 <0.001

Residuos 9

Nota. gl: grados de libertad; F: estadistico de prueba; p-valor: nivel de significancia,

p < 0.05 indica diferencias significativas entre las medias.
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Los resultados del Analisis de varianza ANOVA mostraron diferencias estadisticamente

significativas entre las muestras de Coffea arabica L. procesado (p < 0.001), por lo tanto, se

procedié con la prueba de comparaciones multiples Post-Hoc de Tukey, para identificar qué

grupos eran diferentes.

Prueba de comparaciones multiples Post-Hoc de Tukey

Tabla 4.

Comparaciones multiples de Tukey para la actividad antioxidante (DPPH) segtn el grado de

tueste

Comparacioén Diferencia de medias p-valor
Claro - Medio 1.41 <0.001
Claro - Oscuro 2.70 <0.001

Medio - Oscuro 1.29 <0.001

Nota. p < 0.05 indica diferencias significativas entre todos los grados de tueste.

Las comparaciones multiples de Tukey mostraron diferencias estadisticamente

significativas entre todos los grados de tueste evaluados (p < 0,001). El café de tueste claro y

oscuro (2,70) presentaron la mayor diferencia entre si, seguida de la comparacion entre claro y

medio (1,41) y medio y oscuro (1,29).
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Figura 10.

Comparacién de la actividad antioxidante (DPPH) entre las muestras de Coffea arabica L.

procesado
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Nota. Las barras corresponden a la media + desviacion estandar (n=4). Las letras diferentes
indican diferencias estadisticamente significativas, determinadas a través de la prueba de
Tukey (p < 0.05).

La prueba de Tukey evidencio la existencia de diferencias significativas de la actividad
antioxidante entre los grupos evaluados (p < 0.001). En la Figura 10 se observa que, las
muestras correspondientes al tueste claro presentaron la mayor actividad antioxidante, seguido
del tueste medio, y tueste claro con la actividad mas baja de los tres. Dichas diferencias se

representaron por las letras a, b y c.
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Analisis de concentracion de Flavonoides totales
Ensayo colorimétrico con cloruro de aluminio

El analisis del contenido de flavonoides totales se llevé a cabo a través del ensayo
colorimétrico con cloruro de aluminio, para esto se construyé una curva de calibracion estandar
de Quercetina que se ajusté de forma lineal obteniéndose la ecuacion (2) con un coeficiente de
determinacion (R?) de 0,9903.

y =9,1963x + 0,0369 (2)

Los valores promedio de absorbancia de las muestras se interpolaron en la curva de
calibracién para obtener la concentracién de flavonoides totales. Los resultados mostrados en
la Tabla 5 corresponden a las réplicas experimentales y se expresan como media + desviacion
estandar (umol QE/g de muestra seca).

Tabla 5.

Concentracion de Flavonoides totales determinada mediante el ensayo colorimétrico con

cloruro de aluminio en granos de Coffea arabica L. procesados

Muestra Media * DE (umol QE/g muestra seca)
Tueste claro 5.616 + 0.052°
Tueste medio 4.815 + 0.026°
Tueste oscuro 4.116 + 0.059°¢

Nota. Valores de la media * desviacién estandar (n=4), donde n corresponde al numero de
tubos independientes evaluados por muestra. Las letras (a, b, ¢) indican diferencias
significativas entre las muestras, segun la prueba de Tukey (p < 0.05).

Se observo diferencias significativas entre los valores promedio de la concentracion de
flavonoides de cada muestra. Las muestras correspondientes a tueste claro dieron como

resultado una concentracion de flavonoides mayor (5.616 £ 0.052 pymol QE/g), seguido del
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tueste medio con un valor intermedio (4.815 + 0.026 pmol QE/g), mientras que el tueste oscuro
presento la menor concentracion de los tres grupos (4.116 + 0.059 umol QE/qg).

Analisis estadistico interpretativo

Validacién de supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas

Tabla 6.

Evaluacién de supuestos estadisticos (normalidad) y (homocedasticidad de varianzas)

aplicadas a las concentraciones finales de Flavonoides totales

Prueba F p-valor
Shapiro-Wilk 0.949 0.627
Levene 1.83 0.215

Nota. F: estadistico de prueba; p > 0.05 mantiene una distribucién normal.

Los resultados evidenciaron que el modelo sigue una distribucién normal (p = 0.627) y
cumple con el supuesto de normalidad segun la prueba Shapiro-Wilk. Asimismo, los datos
presentaron homogeneidad de varianzas (p = 0.215) y cumplieron con el supuesto de

homocedasticidad.
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Figura 11.

Diagrama Q-Q Plot para evaluar la distribucion normal de los datos de la concentracion de

Flavonoides totales

Q-Q Plot
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Nota. La grafica muestra una distribucion normal de los datos del contenido de flavonoides
totales.

Como ambos supuestos se cumplieron (p > 0.05), se usé la prueba ANOVA para
verificar la existencia de diferencias estadisticamente significativas entre las muestras.
Analisis de varianza ANOVA

Tabla 7.

Analisis de varianza (ANOVA) de las concentraciones finales de Flavonoides totales obtenidas

Fuente de variacién gl F p-valor
Grado de tueste 2 982 < 0.001
Residuos 9

Nota. Valor p < 0.05 indica diferencias estadisticamente significativas entre las medias.
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Los resultados del analisis ANOVA mostraron diferencias significativas entre las

muestras analizadas (p < 0.001), por lo tanto, se procedi6 con la prueba de comparaciones

multiples Post-Hoc de Tukey, para identificar qué grupos son diferentes.

Prueba de comparaciones miultiples Post-Hoc de Tukey

Tabla 8.

Comparaciones multiples de Tukey para el contenido de Flavonoides totales segtn el grado de

tueste

Comparacién Diferencia de medias p-valor
Claro - Medio 0.801 <0.001
Claro - Oscuro 1.501 <0.001

Medio - Oscuro 0.699 <0.001

Nota. p < 0.05 indica diferencias significativas entre todos los grados de tueste.

Las comparaciones multiples de Tukey mostraron diferencias estadisticamente

significativas entre todos los grados de tueste evaluados (p < 0.001). El café de tueste claro y

oscuro (1.501) presentaron la mayor diferencia entre si, seguida de la comparacién entre claro

y medio (0.801) y medio y oscuro (0.699).
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Figura 12.

Comparacién de la concentracion de Flavonoides totales entre las muestras de Coffea arabica

L. procesado
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Grado de Tueste

Nota. Las barras representan la media + desviacion estandar (n = 4). Las letras (a, b, c) indican
diferencias estadisticamente significativas entre los grupos, segun la prueba de Tukey (p <
0.05).

La prueba de comparaciones multiples de Tukey evidencio diferencias significativas
entre todas las muestras (p < 0.001). La Figura 12 muestra un comportamiento decreciente en
el contenido de flavonoides totales; muestras de tueste claro presentaron una mayor
concentracion de flavonoides, seguido del tueste medio con un contenido de flavonoides
intermedio, y una menor concentracion en el tueste oscuro.

Analisis de concentracion de compuestos Fendlicos totales
Ensayo colorimétrico Folin-Ciocalteu
El analisis del contenido de compuestos fendlicos totales se realizé mediante el ensayo

Folin-Ciocalteu. Se us6 una curva de calibracion que fue construida a partir de estandares de
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Acido Galico y, mediante el método de regresién lineal se obtuvo la ecuacion de la recta (3) y el
coeficiente de determinacion (R?) equivalente a 0,9942.
y = 1,2488x + 0,0041 (3)

Una vez obtenida la ecuacion, los valores promedio de absorbancia para cada una de
las muestras se interpolaron en el modelo para determinar sus concentraciones. Los
resultados corresponden a las réplicas experimentales y se expresaron como media *
desviacion estandar (umol GAE/g de muestra seca). En la Tabla 9 se presentan los valores
obtenidos tras el analisis del contenido de compuestos fendlicos totales de cada una de las
muestras de Coffea arabica L. procesado.

Tabla 9.

Concentracion de compuestos Fendlicos totales determinada mediante el ensayo colorimétrico

Folin-Ciocalteu en granos de Coffea arabica L. procesados

Muestra Media * DE (umol GAE/g muestra seca)
Tueste claro 175.756 + 1.608?
Tueste medio 148.809 + 1.406°
Tueste oscuro 122.097 + 0.980°

Nota. Valores de la media + desviacion estandar (n=4), donde n corresponde al numero de
tubos independientes evaluados por muestra. Las letras distintas indican diferencias
significativas encontradas entre las muestras, de acuerdo con la prueba de Tukey (p < 0.05).
El analisis evidencio diferencias significativas entre los grupos de las muestras
analizadas. La mayor concentracion de compuestos fendlicos totales se encontré en las
muestras pertenecientes al tueste claro (175.756 £ 1.608 umol GAE/g), seguido del tueste
medio (148.809 + 1.406 pymol GAE/g), mientras que, el menor valor se registré en las muestras

de tueste oscuro (122.097 + 0.980 ymol GAE/qg).
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Analisis estadistico interpretativo
Validacion de supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas

Tabla 10.

Prueba de normalidad (Shapiro-Wilk) y homocedasticidad de varianzas (Levene) aplicadas a

las concentraciones finales de compuestos Fendlicos totales

Prueba F p-valor
Shapiro-Wilk 0.970 0.914
Levene 0.476 0.636

Nota. F: estadistico de prueba; p > 0.05 mantiene una distribucién normal.

Los resultados mostraron que el modelo sigue una distribucién normal y cumple con el
supuesto de normalidad (p = 0.914) segun la prueba Shapiro-Wilk. Ademas, la prueba de
Levene evidencio que los datos presentan homogeneidad de varianzas (p = 0.636) y cumplen

con el supuesto de homocedasticidad.
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Figura 13.

Gréfico Q-Q Plot para el analisis de normalidad de los datos de la concentracién de

compuestos Fenolicos totales

Q-Q Plot
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Nota. El grafico indica que los datos analizados siguen una distribucién normal

Como ambos supuestos se cumplieron (p > 0.05), se usé la prueba ANOVA para
verificar la existencia de diferencias estadisticamente significativas entre las muestras.
Analisis de varianza ANOVA

Tabla 11.

Analisis de varianza (ANOVA) de las concentraciones cuantificadas de compuestos Fendlicos

totales

Fuente de variacion gl F p-valor

Grado de tueste 2 982 < 0.001

Residuos 9

Nota. gl: grados de libertad; F: estadistico de prueba; p < 0.05 indica diferencias

estadisticamente significativas entre las medias.
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El analisis ANOVA mostro diferencias significativas entre los grupos analizados (p <

0.001), razdn por la cual se procedio con la prueba de comparaciones multiples Post-Hoc de

Tukey, para identificar qué grupos son diferentes.

Prueba de comparaciones miultiples Post-Hoc de Tukey

Tabla 12.

Comparaciones multiples de Tukey para el contenido de compuestos Fendlicos totales segun el

grado de tueste

Comparacién Diferencia de medias p-valor
Claro - Medio 26.9 <0.001
Claro - Oscuro 53.7 <0.001

Medio - Oscuro 26.7 <0.001

Nota. p < 0.05 indica diferencias significativas entre todos los grados de tueste.

La prueba de comparaciones multiples de Tukey evidencié diferencias estadisticamente

significativas entre todos los grados de tueste analizados (p < 0.001). El café de tueste claro y

oscuro (53.7) presentaron la mayor diferencia entre si, seguida de la comparacion entre claro y

medio (26.9) y medio y oscuro (26.7).
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Figura 14.

Comparacién de la concentracion de compuestos Fendlicos totales entre las muestras de

Coffea arabica L. procesado
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Nota. Las barras representan la media + desviacion estandar (n = 4). Las letras indican
diferencias estadisticamente significativas entre las muestras, segun la prueba de Tukey (p <
0.05).

La Figura 14 muestra una tendencia decreciente en la concentracién de compuestos
fendlicos totales de las muestras de café procesado, las muestras correspondientes al tueste
claro presentaron una mayor concentracion de flavonoides, seguido del tueste medio con un
contenido de compuestos fendlicos intermedio, y una menor concentracion en el tueste oscuro.
Estas diferencias estadisticamente significativas se verificaron a través de la prueba Tukey.

Anadlisis y discusion de los resultados

El café es uno de los productos mas comercializados a nivel mundial y de suma

importancia en la economia de muchos paises que se dedican a su produccion y

comercializacion. La especie Coffea arabica L. es una de las especies mas importantes a nivel
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econdmico ya que lidera el mercado global mundial y es altamente apreciada por los
consumidores gracias al perfil de sabor de sus granos (Mihai et al., 2024).

La literatura cientifica asocia el consumo moderado de café a un menor riesgo de
desarrollar enfermedades como la aterosclerosis, la diabetes mellitus tipo 2 y la disfuncion
endotelial, ademas de tener un efecto protector contra el riesgo de desarrollar fibrosis hepatica.
Estos beneficios estan asociados a las propiedades antioxidantes y antiinflamatorias de los
compuestos bioactivos presentes en los granos de café (Kwapien et al., 2025).

No obstante, previo a su consumo, los granos de café son sometidos a diversos
procesos de transformacién postcosecha, estos constan de varias etapas de procesamiento
que incluyen el tueste, los métodos de preparacién, entre otros. La literatura menciona que,
dichos procesos madifican el perfil quimico del café y aumenta su complejidad, provocando
transformaciones en el contenido de acidos organicos, compuestos fendlicos, flavonoides y
lipidos (Farag et al., 2022).

La presente investigacion evalud el potencial antioxidante y el contenido de compuestos
fendlicos y flavonoides totales en granos de Coffea arabica L. procesados provenientes de la
provincia de Loja, clasificadas segun el grado de tueste; claro, medio y oscuro. Los resultados
evidenciaron diferencias estadisticamente significativas (p < 0.001) entre las muestras; en el
caracter antioxidante analizado mediante el ensayo de la actividad antioxidante por DPPH, la
concentracion de flavonoides totales evaluada mediante el método colorimétrico del cloruro de
aluminio (AICIz) y el contenido de compuestos fendlicos totales determinado a través del
método colorimétrico de Folin-Ciocalteu.

A fin de garantizar la solidez estadistica de estas diferencias se empleé las pruebas de
Shapiro-Wilk y Leven para verificar que existiera una distribuciéon normal y homogeneidad de
varianzas en los datos (Tabla 2; Tabla 6; Tabla 10). Asimismo, se us6 diagramas Q-Q Plot que,
evidenciaron que los datos se ajustaban a una distribucion normal, siendo esto coherente con

lo obtenido en la prueba de Shapiro-Wilk (p > 0.05) (Figura 9; Figura 11; Figura 13). El
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cumplimiento de los supuestos en estas pruebas, permitié tener una base firme para la
posterior estimacién de parametros, asegurando un margen de error confiable (Panchi &
Panchi, 2025).

Una vez verificados el cumplimiento de ambos supuestos, se hizo el analisis ANOVA
(Tabla 3; Tabla 7; Tabla 11) y de comparaciones multiples Post- Hoc de Tukey (Tabla 4; Tabla
8; Tabla 12). Ambos analisis evidenciaron la existencia de diferencias estadisticamente
significativas (p < 0.001) de la actividad antioxidante, la concentracion de compuestos fendlicos
totales y el contenido de flavonoide totales, entre los grupos evaluados.

La actividad antioxidante evaluada mediante el ensayo DPPH, revel6 que las muestras
de Coffea arabica L. procesado clasificadas dentro del grado de tueste claro presentaron la
mayor actividad antioxidante de las tres muestras (12.181 + 0.086 umol TE/g), seguido de las
muestras correspondientes al grado de tueste medio (10.774 + 0.081 umol TE/g) y el tueste
oscuro (9.484 £ 0.139 umol TE/g) con la menor actividad antioxidante (Tabla 1; Figura 10).

Estos resultados son consistentes con lo reportado por Bobkova et al., (2020) quienes
evaluaron la actividad antioxidante en granos molidos de Coffea arabica L. tueste ligero, medio
y oscuro, sus resultados mostraron diferencias estadisticamente significativas (p < 0.001) entre
los grupos evaluados, en cafés con tuestes ligeros la capacidad antioxidante total alcanzo los
valores mas altos respecto a los tuestes medio y oscuro.

Los compuestos que podrian estar contribuyendo a la actividad antioxidante de los
granos de café son las melanoidinas, compuestos de alto peso molecular que se producen tras
el proceso de tostado como resultado de la reaccion de Maillard (Castaldo et al., 2021).
Ademas, se sabe que durante el tueste el acido 5-cafeoilquinico da lugar a sus isémeros; el
acido 4-cafeoilquinico y el acido 3-cafeoilquinico (Marin-Garcia & Puerta-Quintero, 2008).

Asimismo, el método colorimétrico con cloruro de aluminio permitié determinar una
disminucion progresiva en la concentracion de flavonoides totales, los resultados mostraron

que las muestras correspondientes al grado de tueste claro presentaron el mayor contenido de
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flavonoides totales, exhibiendo un valor de (5.616 £ 0.052 umol QE/g), seguidas por los
valores intermedios (4.815 + 0.026 umol QE/g) de las muestras de tueste medio, y una menor
concentracién en las muestras de tueste oscuro con un valor de (4.116 + 0.059 pmol QE/qg)
(Tabla 5; Figura 12).

Estos resultados siguen la misma tendencia descrita por Jung et al., (2021) quienes
estudiaron el efecto del grado de tueste en las propiedades antioxidantes de Coffea arabica L.,
los resultados mostraron que el contenido de flavonoides totales fue mas alto en el tueste
medio claro y disminuyé de manera significativa a medida que el nivel de tueste aumentaba. La
bibliografia indica que parte de los flavonoides que se conservan en menor cantidad después
del tueste, son los derivados de la quercetina y el acido ascérbico (Badr et al., 2018).

Finalmente, la concentracién de compuestos fendlicos totales se evalué a través del
método colorimétrico de Folin-Ciocalteu. Los resultados mostraron que el contenido de estos
compuestos disminuia en aquellas muestras con grados de tueste mas fuertes. El mayor
contenido de compuestos fendlicos totales se encontrd en las muestras correspondientes a
tueste claro (175.756 + 1.608 pmol GAE/g), seguido del tueste medio (148.809 £+ 1.406 umol
GAE/qg), y, por ultimo, el tueste oscuro que registré el menor contenido de estos compuestos
(122.097 + 0.980 umol GAE/qg) (Tabla 9; Figura 14).

Este comportamiento segun Rusinek et al., (2024) podria estar asociado con el nivel de
tueste de los granos de café, en su estudio analizan los tres grados de tueste y su efecto en el
contenido de compuestos bioactivos en muestras de Coffea arabica L. y demostraron que los
compuestos fendlicos disminuyen de forma escalonada; primero el tueste claro, seguido del
tueste medio y finalmente el tueste oscuro, que conserva la menor cantidad de estos
compuestos.

La bibliografia explica que en tuestes ligeros y medios, la mayor parte de acidos

clorogénicos se hidrolizan y transforman temporalmente en quinolactonas como la 3-
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cafeoilquinica-1,5-lactona, y en tuestes oscuros, se forman compuestos como el catecol,
guaiacol y pirogalol (Marin-Garcia & Puerta-Quintero, 2008).

Ademas, durante el proceso de tueste se generan compuestos como el acido cafeico y
el acido galico, generados por la hidrolisis térmica del enlace éster del acido clorogénico. Y al
finalizar el proceso de tueste aparecen compuestos como el acido shikimico, el acido cafeico y
la purpurogalina (Liao et al., 2022).

Los resultados de la presente investigacion mostraron que los granos de Coffea arabica
L. procesados mantienen, aunque en diferentes concentraciones, la presencia de actividad
antioxidante, compuestos fendlicos y flavonoides totales. Ademas, los datos revelaron que las
muestras correspondientes al tueste claro muestran las mayores concentraciones de
compuestos fendlicos, flavonoides totales y actividad antioxidante que las otras muestras
correspondientes a los tuestes medio y oscuro.

Estos hallazgos son consistentes con varios estudios como el de Nufiez-Alejos et al.,
(2026) donde demuestran que las diferentes etapas de procesamiento poscosecha del café,
influye en la composicién quimica y la funcién del café. Los mismos investigadores
demostraron que, el grado de tueste modula significativamente la composicion de compuestos
fendlicos, flavonoides y actividad antioxidante de los granos de Coffea arabica L. Siendo el
tueste oscuro el tratamiento con mayor impacto negativo sobre el contenido de compuestos
bioactivos.

Sin embargo, estas diferencias pueden deberse también a otros factores como el origen
geogréfico, el proceso de despulpado, la fermentacion y el secado natural del café. Por esa
razon, los autores proponen el desarrollo de métodos de procesamiento que permitan mantener
los atributos sensoriales del café pero también potenciar sus propiedades biolégicas y quimicas
(Tieghi et al., 2024).

En el contexto de Ecuador, existen varias investigaciones que analizan el perfil

fitoquimico de los granos de Coffea arabica L. producidos en la provincia de Loja, en diferentes
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matrices del café, estos estudios recalcan la importancia de identificar la composicién y
presencia de compuestos bioactivos en productos como el café (Navarrete et al., 2017; Vicente
Quille, 2019).

En tal sentido, la presente investigacion aporta informacion que complementa la ya
disponible y contribuye a la generacion de conocimiento sobre el caracter antioxidante y el
contenido fenodlico de compuestos fendlicos de Coffea arabica L. producido en esta provincia.
Finalmente, los resultados obtenidos sirven como base para futuros estudios que profundicen a
través de técnicas mas especificas en los compuestos especificos que se encuentran
presentes en esta especie y como pueden afectar otros factores en la composicion de

compuestos bioactivos.
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Capitulo V
Conclusiones

Se determiné 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 concentracion 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
concentracién 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 y 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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Recomendaciones

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 afadir 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 correlacion 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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