Colorimetria del Fruto de Café (Coffea arabica L.) Durante su Desarrollo y Maduracion

Coffee Fruit (Coffea arabica L.) Colorimetry During its Development and Maturation
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Resumen. Obtener estandares del color del fruto de café durante
su desarrollo y maduracion es necesario para diferentes procesos
relacionados con la cosecha y poscosecha de este producto. Las
coordenadas L*, a*, b* C*y h* en la representacion de color
CIELab y la reflectancia en el espectro visible (400-700 nm)
fueron medidas sobre tres diferentes puntos de la epidermis del
fruto de Coffea arabica, var. Colombia. La medicion se realizo
cada siete dias, desde 182 hasta 238 dias después de la antesis
(DDA), utilizando un espectrofotometro de esfera, con el objetivo
de determinar cuantitativamente el color del fruto en diferentes
estados de desarrollo. Los resultados obtenidos indican que los
frutos de diferentes dias de maduracion presentan diferencias de
color definidas por la luminosidad, las coordenadas cromaticas
y la cantidad de luz reflejada por la superficie del epicarpio,
dependiendo de la region del espectro visible analizada. A través
de las coordenadas cromdticas a* y h* y de varias longitudes de
onda luminosa reflejadas se pueden diferenciar frutos de café de
31, 32, 33 y 34 semanas de desarrollo. El croma b* no permite
diferenciar los frutos pintones de los maduros. La saturacion
C* puede discriminar algunos estados de desarrollo pero no
permite establecer diferencias entre los estados inmaduros.
Las longitudes de onda 520, 570 y 580 nm permiten discriminar
significativamente nueve estados diferentes de desarrollo del
fruto. El conocimiento de la colorimetria de los frutos de café
puede ser usado para el disefio de sistemas de recoleccion y
clasificacion poscosecha, y para la adecuada discriminacion
entre diferentes estados de desarrollo del fruto, los cuales estan
relacionados con la calidad de la bebida y con la productividad.

Palabras clave: Color, reflectancia, luminosidad, coordenadas
cromaticas.

Abstract. Obtain coffee fruit color standards during its
development and maturation for different processes related
to the harvest and postharvest from this product is necessary.
The Coordinates L*, a* b* C* and h* in the CIELab color
representation and visible spectrum reflectance (400-700 nm)
were measured on three different points of the epicarp of coffee
fruits (Coffea arabica var. Colombia). The readings were taken
every seven days since 182 to 238 days after anthesis (DAA), using
a sphere spectrophotometer; with the objective of determining the
fruit color for different development stages. The results indicate
that fruits of different days of growth display color differences
defined by luminosity, chromatic coordinates and the amount of
light reflected by the epicarp according to the analyzed region
of the visible spectrum . Through the chromatic coordinates a*
and h* and from several reflected luminous wavelengths can be
differentiated fruits of 31, 32, 33 and 34 weeks of development.
The chroma b* doesn'’t allow to differentiate undermature and
mature fruits. The saturation C* can discriminate some stages
of development but it doesn’t allow to establish differences
among immature stages. The wavelengths of 520, 570 and 580
nm allow significantly discriminations of nine different stages of
the fruit development. The coffee colorimetry knowledge may
be used for design of harvesting and post-harvesting sorting
systems, and for discrimination among different stages of the
fruit development, which are related to the quality of coffee
beverage and with productivity.

Key words: Color, reflectance, Iuminosity, chromaticity
coordinates.

La maduracion organoléptica es la etapa en la
cual muchos productos hortifruticolas alcanzan
las caracteristicas de color, textura, aroma y sabor
que esperan los consumidores. Este proceso inicia
generalmente al final de la maduracién fisiologica
del fruto, antes de la senescencia, dando lugar a
diferentes transformaciones fisicas, bioquimicas vy
fisiologicas que determinan su calidad y vida util. Una
de las alteraciones que presentan la mayoria de los
frutos es el cambio del color, de forma y de algunas

propiedades fisicas y mecanicas (Marin et al., 2003).
En el caso particular del café (Coffea arabica L.),
la calidad en taza guarda relacién con el grado de
maduracion del fruto y este a su vez estd asociado
con el color del epicarpio ¢ parte externa visible de la
pulpa o cascara (Azcén y Talén, 2000).

Cuando las personas clasifican visualmente los frutos
de café por estados de maduracién, hay mucha
subjetividad debido a que existen diferentes estados
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de desarrollo que aparentemente comparten igual
coloracion sobre la epidermis.

La determinacion del color del fruto de café ha sido
relativamente poco investigada de manera objetiva
y con métodos cuantitativos comparada a otros
productos agricolas. La colorimetria es un método
fisico no destructivo muy utilizado para determinar el
color de una muestra. Para medir el color se utiliza un
instrumento calibrado denominado colorimetro o un
espectrofotdmetro que también permite obtener la
curva espectral. La funcion del colorimetro, en el caso
de un producto vegetal, es describir de una manera
cuantitativa la coloracion de la epidermis. Existen
diferentes modelos propuestos (Carrefio et al, 1995;
Lana et al, 2006; Mendoza et al, 2006) para facilitar
la especificacién de objetos en colores de una forma
estandar. Los diferentes modelos plantean un sistema
de coordenadas tridimensional en el cual se define un
sub espacio donde cada color queda definido por un
punto Unico.

El modelo CIELAB se basa en la respuesta de los
observadores patrones (estandares) a un estimulo
luminoso, es decir, trata de imitar la respuesta humana
promedio a las longitudes de onda de la luz y como
una persona promedio ve el color a través del espectro
visible. Este modelo ha sido muy utilizado para el control
de calidad de otros productos en la industria de textiles,
de pinturas, de alimentos y en otras frutas y hortalizas,
debido a su facilidad de diferenciar el color de la muestra
con el color patron o estandar. En este modelo, el espacio
de color es un sistema coordenado cartesiano definido
por tres coordenadas rectangulares (L*, a*, b*) de
magnitudes adimensionales. La coordenada acromatica
L* es la luminosidad o claridad y representa si un color
es oscuro, gris o claro, variando desde cero para un
negro hasta 100 para un blanco. Las coordenadas
cromdticas a* y b* forman un plano perpendicular a
L*. La coordenada a* corresponde a rojo si a* > 0, o
a verde si a* < 0. La coordenada b* corresponde al
amarillo si b* > 0, y al azul si b* < 0. Un espacio de
color similar a CIE L*a*b* es el CIE L*C*h*, el cual
usa coordenadas cilindricas en lugar de coordenadas
rectangulares. El valor de luminosidad L* es el mismo, y
las coordenadas croma (C*) y angulo de tonalidad (h*)
se definen usando la siguiente formulacion:

(@ +e) " W
h*=tan-! (Z—:] (2)
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El croma C* también se conoce como saturacién y
expresa la separacion al centro (eje de claridad L*)
del sistema tridimensional de color. El tono angular
h* expresa el color basico de un objeto (rojo, violeta,
azul, verde, amarillo, naranja, & purpura). Para
estimulos cromaticos varia entre 0° y 3600 y para
estimulos acromaticos es una magnitud no definida
(a*=0, b*=0).

Cuando la luz alcanza una superficie, parte de ésta
penetra en ella, pudiendo ser absorbida, dispersada o,
incluso si la capa es lo bastante delgada, transmitida.
Sin embargo, parte de la luz incidente se ve reflejada
por la superficie. La distribucion angular de esta luz
depende de la naturaleza de la superficie y la luz que
se refleja en un angulo opuesto al de la luz incidente,
se llama reflectancia especular. La reflectancia ha
sido definida como porcentaje de luz reflejado de un
objeto. Los espectrofotdometros miden la reflectancia
(%) a varios intervalos de longitudes de onda en el
espectro visible (400 a 700 nm) para determinar la
curva espectral o “huella digital” del color.

Roa et al. (1999), indican que la cosecha de los frutos
de café se hace habitualmente con el criterio empirico
sobre el color del epicarpio, el cual al madurar
presenta una mezcla de tonalidades verdes, amarillas
y rojas, segun el cultivar o variedad; como resultado,
se cosecha una mezcla que incluye frutos verdes,
pintones, maduros, sobremaduros y secos. La calidad
de la bebida dependerd de la proporcion de frutos
presentes en los diferentes estados de madurez.

Segun Sandoval y Prieto (2007) el color es la principal
caracteristica para identificar la madurez de cosecha
en la variedad de café Colombia roja. Existen otras
variedades donde el color del fruto maduro al
momento de la recoleccidon puede ser amarillo o
naranja. Para la variedad Colombia roja, el color de la
epidermis o epicarpio varia en la gama de los verdes
para las primeras etapas, le siguen tonos naranjas y
rosados hasta tomar el color rojo de la madurez, y
cuando estan sobremaduros el color llega a ser violeta
oscuro. Sandoval y Prieto (2007) realizaron también
la caracterizacion del café cereza variedad Colombia
empleando técnicas de vision artificial a partir de
caracteristicas relacionadas con la textura, la formay
el color de los frutos.

Marin et al. (2003) en café variedad Colombia

determinaron el color de los frutos para diferentes
estados de maduracion utilizando un método de
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Colorimetria del fruto de café (Coffea arabica L.)...

valoracion subjetivo basado en la tabla de coloracion
Pantone. Cardenas (2007) empled la tabla estandar
para colores denominada “Royal Horticultural Society
Colour Chart”, y encontré subjetivamente para el
fruto maduro de café tres tonalidades diferentes
(rojo anaranjado, rojo, rojo purpura). Ramos et al.
(2006) midieron los espectros normalizados de la luz
reflejada por cerezas de café para diferentes estados
de maduracion. Betancur et al. (2006) desarrollaron
un sistema de segmentacion de imagenes de frutos de
café, adquiridas en el espacio de color RGB, utilizando
la técnica SRG de crecimiento de regiones.

La determinacion del color también constituye
informacion técnica basica de interés para la
agroingenieria, con el propodsito de desarrollar sistemas
de inspeccién y clasificacion automatica de frutos
basados en el color, el tamafio, la forma y la textura
del producto. Estos sistemas, que en la actualidad
se investigan y aplican en muchos otros productos
agroalimentarios, apenas vienen desarrollandose para
el caso del café (Maya, 2001; Montes, 2001; Montes et
al,, 2001; Hernandez, 2004; Hernandez y Prieto, 2005;
Betancur et al., 2006; Ramos et al.,, 2006; Sandoval,
2005; Sandoval y Prieto, 2007; Daza et al, 2007;
Mosquera et al., 2007; Ramos et al., 2008), con el fin
de retirar impurezas, objetos extrafios y materiales
con defectos, para procesar de manera automatica
productos de mejor calidad que permita mantener la
reconocida calidad en taza del café colombiano en el
competitivo mercado internacional.

Afonso y Corréa (2003) determinaron, mediante el uso
de coordenadas triestimulo, el color de la almendra del
café durante varios meses de almacenamiento. Segun
Carvalho et al. (1997), citados por Afonso y Corréa
(2003), el color de los granos de café en almendra esta
estrechamente relacionado con la calidad del producto.

Considerando que no se dispone de informacion
colorimétrica en el espacio CIELAB y de la reflactancia
basado en estados de desarrollo de frutos identificados
en campo a partir de la marcacion de la floracion,
el objetivo de esta investigacion fue evaluar
cuantitativamente el color de la epidermis de fruto del
café durante su desarrollo utilizado el sistema de color
CIELAB v la reflectancia en el espectro visible.

MATERIALES Y METODOS

Localizacién. La investigacion se llevd a cabo en
la subestacion experimental El Rosario del Centro
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Nacional de Investigaciones de Café, CENICAFE,
localizada en la vereda El Cerro, municipio de Venecia,
departamento de Antioquia (Latitud 05°58 "N., Longitud
75°43° O; 1.630 msnm), con temperatura media de
20,1 °C) y en los laboratorios de procesos agricolas
y control de calidad de la Universidad Nacional de
Colombia, Sede Medellin.

Frutos de café. Se utilizd un lote de café var
Colombia de frutos maduros rojos de 1.403 arboles, a
libre exposicion solar, con una distancia de siembra de
1 m x 1 m, plantado en mayo de 1999 y renovado por
zoca en febrero de 2006. Se seleccionaron al azar 102
arboles en los que se marco la antesis en dos a tres
ramas por arbol. Se utiliz6 como referencia la escala
de maduracién propuesta por Marin et al. (2003).
Cada siete dias a partir de 182 y hasta los 238 dias
después de la antesis (DDA) se cosechd al azar de
uno a tres frutos por cada rama marcada. Los frutos
se transportaron refrigerados a una temperatura
entre 12 y 15 °C para realizar la medicion del color
en el laboratorio.

Medida del color de la epidermis de fruto. Se
utilizd un espectrofotdmetro de esfera X-Rite®
modelo SP64 con iluminante estandar D65, angulo
de observador de 10° con apertura de medicion
de 4 mm de didmetro previamente calibrado sobre
una superficie plana (referencia blanco, L*= 93,11,
a*= - 1,24, b*= 0,44; referencia negro L*= 0,
0, b*= 0) y se uso el software X-Rite® para
el procesamiento de los datos obtenidos. En cada
muestreo semanal, de todos los frutos cosechados se
seleccionaron aleatoriamente 300. A cada fruto, sobre
la superficie del epicarpio, rotandolo 90° alrededor de
su eje longitudinal, se le realizaron tres mediciones
de color. El equipo registrd las coordenadas L*, a*,
b*, C*, h* y la curva de reflectancia especular en el
rango espectral visible (400 a 700 nm) a intervalos
de 10 nm para obtener la longitud de onda (nm)
predominantemente reflejada (reflectancia, %). En
total cada semana fueron registradas 900 mediciones
del color de la epidermis.

a*=

Analisis estadistico. Se calculd el promedio
y el coeficiente de variacion de cada una de las
variables de color evaluadas. Mediante analisis
de varianza y la prueba de Duncan se realizaron
comparaciones multiples, a un nivel de confianza del
95%, para determinar las diferencias estadisticas en
las coordenadas cromaticas L*, a*, b*, c*, h*, y en
la reflectancia (%) para nueve diferentes estados de
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desarrollo de los frutos (182, 189, 196, 203, 210, 217,
224, 231 y 238 DDA).

RESULTADOS Y DISCUSION

Coordenadas cromaticas de color L*a*b* y
L*C*h*, En la Figura 1 se presentan imagenes tipicas
de los nueve estados de desarrollo de los frutos entre
182 y 238 DDA. Para los frutos verdes, entre 182 a
210 DDA, durante su caracterizacion no se observaron
diferencias notables en color (columnas 2y 3). Alos 217
dias de desarrollo los frutos se tornaron de tonalidad
verde amarillo. A los 224 dias se caracterizaron como
pintones (tonalidad verde-amarillo-naranja-rojiza). En

Carvaijal, J.J.; Aristizabal, 1.D.; Oliveros, C.E.; Mejia, J.W.

este estado de desarrollo del fruto el color verde se
localiza cerca al pedunculo. A los 231 dias los frutos se
caracterizaron como maduros (frutos principalmente
de color rojo) y a los 238 dias se caracterizaron como
frutos sobremaduros (color rojo intenso-violeta). Los
recuadros rectangulares (columna 4) corresponden al
color medio obtenido por el software X-Rite utilizando
900 registros por cada estado de desarrollo. Los
resultados de caracterizacion de frutos por su color de
acuerdo al tiempo de desarrollo difieren a los obtenidos
por Sandoval y Prieto (2007) quienes definieron 11
estados de maduracion de los frutos de café variedad
Colombia roja en ocho semanas, mediante seis espacios
de color diferentes a los usados en este estudio.

DDA Muestreo

Fruto Color medio

182

189

196

203

210 .

217

224

231

238

.
1 |
-
]
v

Figura 1. Caracterizacion de los estados de desarrollo y color medio de los frutos de café var. Colombia.
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En la Tabla 1 se presentan los valores medios y
coeficientes de variacion obtenidos en la evaluacion de
color de la epidermis de los frutos de café para cada
uno de los nueve estados de desarrollo empleando las
coordenadas rectangulares L*a*b* y las coordenadas
cilindricas L*C*h*,

La luminosidad L* de los frutos de café presento
diferencias estadisticas entre los diferentes estados

de desarrollo. Los frutos verdes incrementaron
su luminosidad desde 43,18 a los 182 dias (verde
oscuro) hasta 49,8 a los 217 dias (verde amarillo).
A partir de este estado disminuyd significativamente
la luminosidad de la epidermis alcanzando valores de
37,88 en los pintones, 35,94 en los maduros, y 30,5
en los frutos sobremaduros. La luminosidad del fruto
varié con el estado de desarrollo alcanzando su mayor
intensidad en los frutos de 31 semanas de desarrollo.

Tabla 1. Coordenadas cromaticas de color de la epidermis de los frutos de café var. Colombia durante la

maduracion.
Cv Cv Ccv Ccv Cv
DDA  L* (%) a* (%) b* (%)  C* (%)  h* (%)
182 43,18 d« 6,44 -7,73 a -9,87 23,04 c 15,27 2433 ¢ 14,10 108,84 g 2,40
189 43,66 e 6,42 -790 a -11,29 25,01 ef 14,82 26,26 fg 13,66 107,82 f 2,62
196 44,18 f 6,76 -732 b -13,80 2496 e 16,01 26,06 ef 14,66 106,73 e 3,20
203 45,16 h 644 -734 b -14,74 25,38 f 15,80 26,47 g 14,37 106,54 e 3,36
210 44,70 g 6,38 -7,18 b -14,03 24,18 d 16,52 25,27 d 15,13 106,93 ef 3,25
217 49,80 i 947 -1,37 c¢ -534,47 24,50 d 18,27 25,71 e 14,97 92,57 d 19,68
224 3788 c 11,54 16,79 e 30,33 11,74 b 47,51 21,40 b 20,24 34,04 c 48,80
231 3594 b 9,10 1790 f 18,75 11,81 b 34,90 21,77 b 1731 32,86 b 29,69
238 30,50 a 4,32 9,70 d 34,81 2,76 a 48,99 10,12 a 34,99 15,74 a 33,85

X En una columna promedios con letra diferente presentan diferencia estadistica seglin prueba de Duncan al 5%.

El andlisis estadistico mostrd seis grupos homogéneos
respecto al croma a*. El primer grupo correspondio
a los frutos de 182 y 189 dias de desarrollo
correspondientes a verdes oscuros (-7,90 < a* <
-7,73 ); luego aparece un segundo grupo de verdes
mas claros, -7,34 < a* < - 7,18, (196, 203 y 210
dias de desarrollo); el tercer grupo correspondié a los
frutos verde amarillo, a*=-1,37 (217 dias); el cuarto
grupo correspondio a los pintones con tonalidad rojiza
con un a*=16,79; el quinto grupo correspondié a los
frutos maduros con el mayor contenido de rojo en la
epidermis, a*=17,90. El sexto grupo es el de los frutos
sobremaduros con a*=9,7 que indica la presencia de
tonalidad rojiza en menor cantidad que los maduros.
Se encontrd que la coordenada cromatica a* aumenta
de verdes a maduros y luego decrece entre el fruto
maduro (color rojo) y el sobremaduro (color rojo
intenso violeta). De acuerdo a estos resultados
mediante la coordenada cromatica a* se pueden
diferenciar frutos de café de 31, 32, 33 y 34 semanas.

Respecto al croma b* el analisis estadistico mostré cinco
grupos homogéneos. El primer grupo correspondid
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a los frutos sobremaduros (238 dias) con escaso
contenido de amarillo (b*=2,76); el segundo grupo
correspondié a los pintones y maduros (224 y 231
dias) con 11,7< b* < 11,81; el tercer grupo fue el de
los verdes mas inmaduros (182 dias) con b*=23,04; el
cuarto grupo correspondio a los frutos verde brillante
(210 dias) y verde amarillo (217 dias) con 24,18 < b*
< 24,50; y el quinto grupo fue el de los frutos verdes
de 189, 196 y 203 dias, el cual presentd un rango b*
entre 24,96 y 25,38, constituyendo estos tres estados
de desarrollo los de mayor presencia de tonalidad
amarilla en el epicarpio. De acuerdo a los resultados
el croma b* no permite diferenciar los pintones de los
maduros.

El croma C* o saturacion disminuyd su valor medio
de los frutos verdes (valores entre 26,47 y 24,33)
al grupo de los frutos pintdén y maduros (valores de
21,40 y 21,77) y sobremaduros, estado de desarrollo
con la menor saturacion (C*=10,12). De acuerdo a la
Tabla 1 la coordenada cromatica C* puede discriminar
algunos estados de desarrollo pero no permite
establecer diferencias de color entre los estados

6233



inmaduros de frutos de café, esto es debido a que
en el circulo cromatico los diferentes colores pueden
llegar a tener el mismo valor de saturacién (C*)
aunque sea diferente su tonalidad. Igual resultado se
presentd en tomates durante su maduraciéon segun
Lépez y Gomez (2004) y Oliva et al. (2007), quienes
encontraron que C* no presenta diferencia estadistica
entre varios estados de maduracién del tomate
mientras que el pardmetro h* y la relacién a*/b* si
la tienen.

La tonalidad o coordenada h* disminuy6 durante
la maduracion del café, desde los frutos verdes de
182 dias con 108,84 a los frutos verdes de 189 y
210 dias con valores que fluctuaron entre 107,82 y
106,54, y decrecid significativamente en los demas
estados de desarrollo evaluados verde amarillo
(h*=92,57), pinton (h*=34,04), maduro (h*=32,86)
y sobremaduro (h* = 15,74), permitiendo diferenciar
estos estados de maduracion (Tabla 1).

Carvaijal, J.J.; Aristizabal, 1.D.; Oliveros, C.E.; Mejia, J.W.

Durante el proceso de maduracion del café var. Colombia
cereza roja aumento el croma a* y disminuyo el tono
h*, tendencia similar fue observada para frutos de
melocoton por Ferrer et al. (2005) quienes encontraron
que el valor h* disminuy6 de forma lineal durante la
maduracion, y por Padilla (2009) quien reportd también
en melocoton que a* y h* presentaron una relacion
inversa a medida que la fruta madurd (paso de un
tono amarillo verdoso a un tono amarillo o naranja o
naranja rojizo). Ademas se ratifica lo observado por
Maya (2001) en café cereza, que a mayor grado de
maduraciéon menor es la media del tono h*, y a menor
grado de maduracion la media del tono h* es mayor,
segun histogramas de imagen digital calculados por
dicho autor.

Reflectancia en el espectro electromagnético
visible. En la Figura 2 se presentan las curvas
promedio de reflectancia de la epidermis del fruto de
café, en diferentes dias después de la antesis (DDA).

J{ —— 182 DDA
—=— 189 DDA

196 DDA

Bt 'Y

AT

H
%f 203 DDA

} 210 DDA
)

A Cul N L

| e

Reflectancia (%)
o
h

Fi
A At

h;% —=— 217 DDA
> “— 224 DDA

= e el

—+— 231 DDA

238 DDA

Longitud de onda (nm)

Figura 2. Curvas de reflectancia de la epidermis del fruto de café en diferentes dias después de la antesis

(DDA).

Los resultados obtenidos indican que el grupo de los
primeros cinco estados de desarrollo (182, 189, 196, 203 y
210 DDA) correspondientes a frutos inmaduros (verdes),
presenta el mismo comportamiento de reflectancia en el
espectro de longitudes de onda estudiado. Este grupo
de estados registré un pico promedio en la longitud de
onda de 550 nm que varid entre 18,04 y 19,74% de
luz reflejada, correspondiente a la zona del color verde
en el espectro, y presentd un promedio entre 24,49 y
25,90% de luz reflejada por la epidermis en la longitud
de 700 nm, correspondiente a la zona del rojo. Estos
resultados difieren de los obtenidos por Ramos et
al.  (2006), quienes realizaron una observacion global
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de los espectros, reportando para frutos verdes picos
maximos de reflectancia entre 560 nm y 610 nm. Muy
probablemente estos autores no encontraron picos
maximos de luz reflejada en 550 nm, que ocurren para
todos los frutos de 182 - 210 DDA, debido a que los frutos
evaluados por ellos, presentaban mayor desarrollo
fenoldgico. Los frutos que fueron cosechados con 217
DDA en este estudio presentaron un pico promedio de
reflectancia en 560 nm similar al reportado por Ramos
et al. (2006).

En las Tablas 2 y 3 se muestran, respectivamente, los
valores medios de reflectancia (%) en el espectro visible
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y los respectivos coeficientes de variacion (%) para los
diferentes estados de desarrollo de los frutos de café. Los
frutos verde-amarilo y los pintones presentaron mayor
heterogeneidad (C.V. mas altos; hasta 37,4 y 39,0%,
respectivamente) mientras los frutos sobremaduros de
238 dias y los verdes de 182 dias presentaron mayor
homogeneidad en los valores medios de reflectancia
(C.V. menores; 6,5y 6,7%, respectivamente). Para las
longitudes de onda en el rango de 570 a 650 nm la
luz reflejada por la superficie del fruto presentd, para

todos los estados de maduracion del café, coeficientes
de variacion relativamente bajos alrededor del 20%. Los
coeficientes de variacion obtenidos en esta variable, en
general, que no son altos considerando que frutos de una
misma floracién pueden presentar diferencias notorias
en su desarrollo y color (Figura 3). Los coeficientes de
variacion tampoco representan un sobrelapamiento de
la reflectancia para los estados de desarrollo evaluados y
no existe traslape de los valores medios a un intervalo de
confianza del 95% segun la prueba de Duncan aplicada.

Tabla 2. Valores promedios de reflectancia (%) en el espectro visible de la epidermis de frutos de café var.

Colombia segun el estado de desarrollo.

A(nm) 182DDA 189 DDA 196 DDA 203 DDA 210DDA 217 DDA 224 DDA 231 DDA 238 DDA
400 5521e* 4,886a 5063b 5490 de 5,645 f 7,745 h 6,150 g 5,280 c 5,384 cd
410 5,553 ¢ 5,096 a 5241b 5,662 c 5,809 d 7,901 f 6,357 e 5,572 c 5,626 c
420 5,656 cd 5,239 a 5,386 b 5,709 d 5821 e 8,057 g 6,362 f 5,553 ¢ 5,623 cd
430 5,795 cd 5,326 a 5,533 b 5,850d 5,968 e 8,396 g 6,540 f 5,733 c 5,749 c
440 6,005 d 5,589 a 5,728 b 6,064 d 6,177 e 8,529 g 6,544 f 5719b 5,856 ¢
450 6,122 b 5871 a 6,075 b 6,342 c 6,455 d 8,724 f 6,721 e 5,941 a 5,857 a
460 6,286 c 6,014 b 6,262 c 6,554 d 6,641 e 9,017 g 6,831 f 6,021 b 5,893 a
470 6,245 c 6,031 b 6,296 c 6,543 d 6,656 e 9,025¢g 6,860 f 6,100 b 5,820 a
480 6,344 c 6,170 b 6,409 c 6,660 d 6,773 e 9,179¢g 6,868 f 6,098 b 5,839 a
490 6,515d 6,400 c 6,645 e 6,900 fg 6,982 g 9,455 h 6,856 f 6,080 b 5,762 a
500 7,364 d 7,375d 7,642 e 7,982 f 7,986 f 10,786 g 7,059 c 6,221 b 5,700 a
510 9,368 d 9,526 d 9,818 e 10,298 f 10,203 f 13,309¢g 7,381 c 6,391 b 5,688 a
520 12,696d 12,992e 13,246f 13,9490h 13,690g 16,798 i 7,749 c 6,579 b 5,724 a
530 15,729d 16,130e 16,368e 17,113g 16,758f 19,654 h 7,892 c 6,631 b 5,681 a
540 17489d 17942e 18,174e 19,056g 18535f 21,310h 8,016 c 6,724 b 5,687 a
550 18,041d 18,651e 18,86ef 19,740g 19,146f 22,096 h 8,157 ¢ 6,869 b 5,653 a
560 17549d 18,071e 18,468f 19,302g 18,775f 22,300 h 8,548 c 7,246 b 5,649 a
570 15997d 16,637e 17,034f 17950h 173779 21,7541 9,415 c 8,149 b 5,730 a
580 14395d 14,935e 15451 f 16,312h 158369 21,145i 10,859c 9,675b 5,893 a
590 13,266 ¢ 13,820d 1435e 15,1639 14,747f 20,826 h 12,930c 11,886b 6,244 a
600 12,674b 13,153c 13,757d 14,49 e 14,152e 20,903g 15365f 14344e 6,973 a
610 11,897b 12,395c 13,012d 13,658e 13,332de 20,516h 17519g 16,460f 8,067 a
620 11,157b 11,608c 12,254d 12,825e 12,543de 20,020h 19,5369 18,361 f 9,841 a
630 10,660a 11,085b 11,704c 12,289d 12,028 cd 19,629e 21,163f 19,880e 11,862c
640 9,622 a 9,914 a 10,514b 11,028c 10,876 ¢ 18,272e 22,038g 20,710f 13,926d
650 8,209 a 8,373 a 8,916 b 9,306 c 9,266 bc 15999d 22,010f 20,692e 15,875d
660 7,567 a 7,662 a 8,120 b 8,422 b 8,445 b 14331c 21,389f 19,930e 17,696 d
670 7,370 a 7,446 a 7,824 b 8,041 b 8,120 b 13,157c 20,484f 18,797d 19,430e
680 8,575 a 8,729 a 9,123 b 9,355 b 9,392 b 15,021 c 22,310f 20,470d 21,443 e
690 13,438a 13,940b 14,471 c 14,935d 14,664cd 22,862e 28,111h 26,183g 23,862f
700 24492a 25352b 25840bc 26,654d 25904c 36,5359 34,737f 32,44l1e 26,424d

*En una fila promedios con letra diferente presentan diferencia estadistica segln prueba de Duncan al 5%.
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Tabla 3. Coeficientes de variacion (%) de los valores medios de reflectancia de frutos de café var. Colombia

mostrados en la Tabla 2.

»(nm) 182DDA 189 DDA 196 DDA 203 DDA 210 DDA 217 DDA 224 DDA 231 DDA 238 DDA
400 9,56 20,05 16,52 14,07 17,89 22,41 13,76 20,80 13,43
410 9,17 17,52 14,48 12,69 16,14 21,18 12,69 18,37 11,32
420 7,82 14,10 11,00 10,23 13,12 19,72 11,01 15,86 9,64
430 8,35 12,42 10,14 9,30 11,87 19,27 9,65 14,41 8,31
440 6,71 9,65 8,05 7,42 9,51 19,38 9,11 13,04 6,94
450 7,56 9,12 7,80 7,49 8,26 18,01 9,87 11,76 6,89
460 7,58 8,97 7,84 7,55 7,91 18,23 10,38 11,44 6,60
470 7,93 9,20 8,20 7,95 8,09 17,77 11,48 11,98 6,76
480 7,97 9,04 8,24 8,03 7,93 18,05 11,59 11,69 6,50
490 8,60 9,78 9,07 8,86 8,62 18,19 12,88 12,19 6,47
500 10,65 12,31 11,97 11,41 11,04 19,73 17,27 14,22 6,58
510 12,99 14,91 14,76 13,82 13,59 21,31 23,71 17,39 6,57
520 13,87 15,29 15,30 14,27 14,26 22,76 30,11 20,50 6,52
530 13,34 14,18 14,40 13,52 13,62 24,69 34,12 22,41 6,54
540 12,93 13,51 13,98 13,29 13,37 25,53 36,26 23,61 6,48
550 12,88 13,38 14,01 13,45 13,48 25,66 37,88 24,85 6,58
560 13,15 13,78 14,56 14,07 14,00 24,98 38,85 26,78 6,74
570 13,82 14,78 15,79 15,45 15,30 22,97 39,03 28,60 7,05
580 14,44 15,80 17,05 16,78 16,51 22,38 37,19 28,83 8,00
590 14,80 16,41 17,82 17,57 17,22 23,30 33,22 26,667 10,98
600 14,92 16,67 18,18 18,05 17,58 25,01 28,52 23,59 15,73
610 15,07 16,99 18,54 18,47 17,95 27,23 24,24 20,70 20,26
620 15,13 17,25 18,79 18,73 18,08 29,67 20,55 18,13 22,32
630 15,13 17,36 18,95 18,88 18,16 31,68 18,67 16,61 22,49
640 14,34 16,60 18,37 18,53 17,68 34,35 18,43 16,24 21,81
650 12,85 14,95 16,69 17,24 16,17 37,36 20,23 17,03 21,20
660 11,42 13,15 14,39 14,98 13,79 37,19 23,30 18,69 20,31
670 10,35 11,48 11,84 12,20 11,07 34,55 27,62 21,25 19,25
680 11,73 13,01 13,00 12,95 11,88 32,87 25,62 19,98 18,25
690 15,11 16,63 16,66 15,93 15,19 29,81 16,37 14,42 17,38
700 14,33 14,99 14,97 14,04 13,86 22,76 11,92 12,90 16,40

Los frutos pintones (224 dias) y maduros (231 dias)
presentaron entre si diferencias estadisticas en todas
las longitudes de onda evaluadas (400 — 700 nm).
Ademas se evidenciaron diferencias en la luz reflejada
por los frutos de color verde amarillo (217 dias) y los
demas estados de desarrollo, excepto con los maduros
y sobremaduros en las longitudes de onda 630 nm y
650 nm, respectivamente. El pico promedio (20,7%)
de reflectancia obtenido para los maduros a 640 nm se
encuentra dentro del intervalo de longitudes de ondas
de 610 a 650 nm mencionado por Ramos et al. (2006).

El andlisis estadistico aplicando diferencias mudltiples

mediante la prueba de Duncan a un nivel de confianza
del 95% a la variable reflectancia (Figura 4) indica que
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es posible discriminar los nueve estados evaluados de
desarrollo del fruto con la longitud de onda 520 nm, que
corresponde en el espectro visible a la zona de transicion
de azul a verde (aproximadamente color aguamarina),
y con las longitudes de onda de 570 y 580 nm, que
corresponden a la zona del amarillo en el espectro
electromagnético, resultado que corrobora lo planteado
por Mosquera et al. (2007) respecto a la longitud de
onda cercana al amarillo para la discriminacién entre
frutos verdes y maduros. La luz reflejada a 630 nm no
permite discriminar frutos verde amarillo de maduros.

Los resultados de la Tabla 2 también indican que todas

las longitudes de onda entre 500 y 690 nm excepto 590,
600, 630, y 650 nm, permiten discriminar el porcentaje
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WI

Figura 3. Distribucidon heterogénea de tonalidad de frutos de café var. Colombia de 238 dias y 224 dias.

de luz reflejada entre los siguientes frutos: verdes (182
a 210 dias) y verde-amarillos (217 dias); verdes (182
a 210 dias) y pintones (224 dias); verdes (182 a 210
dias) y maduros (231 dias); verdes (182 a 210 dias) y
sobremaduros (238 dias); verde-amarillo (217 dias) y

pintones (224 dias); verde-amarillo (217 dias) y maduros
(231 dias); verde-amarillo (217 dias) y sobremaduros
(238 dias); pintones (224 dias) y maduros (231 dias);
pintones (224 dias) y sobremaduros (238 dias); maduros
(231 dias) y sobremaduros (238 dias).
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Figura 4. Medias e intervalos de confianza al 95% de la reflectancia de los frutos de café var. Colombia para

las longitudes de onda discriminantes L520, L570 y L580
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Los frutos con un estado de desarrollo de 217 dias,
de color verde-amarillo, presentaron estadisticamente
mayor composicion de luz reflejada para todas las
longitudes de onda evaluadas que el resto de estados
inmaduros. Un pico promedio de reflectancia del
22,30 % se presentd para este grupo de frutos en la
longitud de onda de 560 nm, correspondiente a la zona
del espectro verde mas cercana al amarillo, y mayor
cantidad de luz reflejada con un promedio del 36,53
% en la longitud de onda de 700 nm, correspondiente
a la zona del rojo del espectro visible, comparado con
las demas longitudes de ondas evaluadas (Figura 2).

El grupo de los frutos sobremaduros (238 dias) presento
una curva de reflectancia ascendente con un valor
maximo del 26,42% de luz reflejada en la longitud de
onda de 700 nm, correspondiente a la zona del rojo en
el espectro (Figura 2). Los frutos maduros (231 dias)
no presentaron diferencias en la luz reflejada respecto
a los sobremaduros (238 dias) en las longitudes de
onda de 400, 410, 420, 430 y 450 nm. Para el resto de
longitudes de onda hubo diferencia estadistica en esta
variable entre estos dos estados de desarrollo. Ramos
et al. (2006) registraron un pico de reflectancia para
frutos sobremaduros entre 610 y 650 nm diferente
a lo obtenido en este estudio, la diferencia se debe
posiblemente a que los frutos que ellos evaluaron eran
sobremaduros con coloraciones correspondientes
a los estados sobremaduro y maduro (transicion de
maduro a sobremaduro, es decir con un desarrollo
que estaria entre 231 y 238 dias), ademas los autores
no indican en qué parte de la epidermis observaron
los picos de luz visible. Los frutos sobremaduros (238
dias) presentaron diferencias en la luz reflejada a
460 y 620 nm respecto a los demas estados (frutos
verdes, pintones y maduros).

Al observar el color de la epidermis de las cerezas del
café en sus diferentes estados, se encontrd tanto el
patrén homogéneo como heterogéneo de distribucion
del color, corroborando lo planteado por Marin et al.
(2003) respecto a que la coloracidon no es uniforme
para los estados pintdén, maduro y sobremaduro, y
lo informado por Sandoval y Prieto (2007) que en
el proceso de maduracién del café se tienen etapas
donde un color se presenta de manera homogénea
sobre toda la epidermis, mientras que en otras etapas
hay una variacion suave o brusca de diferentes
colores. Por ejemplo en la Figura 3, parte superior
de izquierda a derecha, se observan dos frutos de
238 DDA con distribucion homogénea del color
sobre su epidermis y otro fruto del mismo tiempo de

6238

Carvaijal, J.J.; Aristizabal, 1.D.; Oliveros, C.E.; Mejia, J.W.

desarrollo con distribucion heterogénea (tonalidad
violeta cerca a su disco u ombligo y tonalidad rojo
cerca a su peddnculo). Ademas el fruto pintdn es uno
de los estados de desarrollo donde el color es muy
heterogéneo, casi siempre el fruto presenta mayor
coloracion roja cerca del disco, es decir alli cambia
mas rapido la tonalidad de color que en la parte
préxima al pedunculo (color verde), como se observa
en los frutos de la parte inferior de la Figura 3.

Se aprecid en los estados de desarrollo de 217,
224, 231 y 238 dias que un fruto puede presentar
longitudes de onda diferentes donde ocurre la maxima
reflectancia. En cambio para los frutos verdes de 182
a 210 DDA solo se encontrd que el maximo pico de
luz reflejada por la epidermis de café ocurre para la
longitud de onda de 550 nm, aunque algunos frutos
visualmente presenten una tonalidad verde mas clara
en una cara que en el lado opuesto.

Es probable que los picos hallados de la luz reflejada
por la epidermis del café para las longitudes de onda
evaluadas no correspondan exactamente al pico maximo
0 minimo de porcentaje de reflectancia real, debido a
que las mediciones fueron efectuadas a intervalos de
10 nm por limitaciones del espectrofotémetro.

Muchas frutas que en la primera etapa son de
color verde y luego durante su desarrollo presentan
tonalidades amarillas, naranjas, rojo y rojo oscuro,
presentan un comportamiento similar al observado
para el fruto del café en el espectro visible del café
cereza, como las curvas de reflectancia de manzanas
(Merzlyak et al., 2003) y de cerezas maduras (Xing y
Guyer, 2008).

Los picos de las curvas espectrales de la epidermis
del fruto del café halladas para los diferentes
estados de maduracion podrian ser explicadas por
las caracteristicas de absorcion y reflectancia de los
pigmentos presentes en la epidermis del fruto. Marin
et al. (2003) midieron el contenido de los pigmentos
de la epidermis del café (clorofilas, carotenoides y
antocianinas) y encontraron que los frutos verdes
de diferentes dias de desarrollo no presentaron
diferencias en su contenido de clorofila, y también para
frutos maduros y sobremaduros y algunos pintones
no reportaron contenido de clorofila pero si contenido
de carotenoides, el cual no presentd diferencia
estadistica entre los tres estados de desarrollo
evaluados. Comportamiento similar se presenta en
otros frutos, como el melocotén, donde Ferrer et al.,
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(2005) concluyeron que el cambio en la reflectancia
entre 450 y 530 nm se relaciona con las variaciones
en la distribucion de los contenidos de carotenoides.
Es asi que el menor porcentaje de reflectancia de
los colores del extremo inferior del espectro visible,
alrededor de la longitud azul (aproximadamente 400
nm - 500 nm) y del extremo superior, cerca a la longitud
naranja-rojo (alrededor de 670 nm, pico minimo de
reflectancia para todos los frutos evaluados, excepto
el sobremaduro), es caracteristico de la clorofila que
absorbe en mayor cantidad la luz de esta region del
espectro, pero refleja mas luz alrededor de la longitud
de onda 550 nm, lo que hace ver al fruto inmaduro de
color verde. Cuando el fruto es de color verde-amarillo
(verde-rojizo color no detectado por el ojo humano)
refleja mas la region verde, amarillo, naranja y rojo
del espectro visible, luego el fruto pasa a ser pinton
(rojo-verdoso). Por Ultimo, el fruto maduro refleja mas
la luz de la region del rojo que el sobremaduro. Autores
como Merzlyak et al. (2003) han estudiado una gama
de pigmentos (clorofila, carotenoides y antocianinas)
de la cascara de las manzanas y los han relacionado
con la curva espectral con el fin de desarrollar técnicas
no destructivas para la evaluacién del pigmento.

CONCLUSIONES

Los frutos de café var. Colombia de distintos dias de
desarrollo presentan cuantitativamente diferencias de
color definidas por las coordenadas cromaticas (a*,
b*, C* y h*) y acromatica (L*), y por la cantidad de
luz reflejada por la superficie del epicarpio del fruto
dependiendo de la regidn del espectro visible analizada.

La luminosidad del fruto de café varia con el estado
de desarrollo alcanzando su mayor intensidad en
frutos de 31 semanas de desarrollo. A través de las
coordenadas cromaticas a* y h* y de varias longitudes
de onda luminosa reflejada por la epidermis se pueden
diferenciar frutos de café de 31, 32, 33 y 34 semanas
de desarrollo.

Através de la cantidad de luz reflejada por la epidermis
en la region limite entre el naranja y el rojo del espectro
visible (640 nm) se pueden discriminar los frutos verdes
de menos de 30 semanas de los frutos verde-amarillos
de 31 semanas, de los pintones y maduros (32 - 33
semanas) y de los sobremaduros (34 semanas). Los
frutos pintones (32 semanas) presentaron respecto
a los maduros (33 semanas) diferencias en la luz
reflejada para todas las longitudes de onda analizadas.
Las longitudes de onda 520, 570 y 580 nm permiten
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discriminar significativamente nueve estados diferentes
de desarrollo del fruto de café cereza.

RECOMENDACIONES

Para futuras investigaciones los resultados obtenidos
en este estudio podrian ser utilizados como patrén
o estandar del color del fruto de café segln el
estado de desarrollo. Se recomienda implementar un
clasificador que emplee las caracteristicas estudiadas
para evaluar y comparar el desempefio de este sistema
de seleccion, contra otros sistemas similares reportados
en la literatura y citados en este trabajo.
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