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1.1 La planta del cafe i els seus origens

Un dels origens més coneguts del café es situa a Etiopia, on va ser descobert per un
pastor quan va observar I'excitacioé que patien les seves cabres quan menjaven els fruits

del cafetd, la planta de cafe.

El seu cultiu i consum com a beguda s’inicia al segle X a Arabia. L’lslam va propagar-lo
pels paisos proxims, probablement com a substitut de l'alcohol prohibit per la seva

religié, de manera que es va anomenar “vi d’arabia”.

Durant segles els arabs sén el maxim productor de café. Fins el 1600 que, gracies a les
campanyes militars dels turcs, el café entra a Europa i arriba a Holanda, Franga,

Anglaterra i Alemania; (la primera cafeteria la trobem a Oxford, 'any 1650).

El 1699, Nicolas Witsen el porta a Amsterdam, i posteriorment es planta el cafeto a l'illa
de Java; on la fertilitat i les caracteristiques del sdl i el clima s6n molt beneficioses per
la produccié. De tal manera que Holanda passa a ser una forta poténcia en produccié
de cafe; fins el 1714, que gracies a l'cficial De Clieu arriba a Ameérica, concretament a

I'illa de Martinica, i ja es cultiva per Brasil, Centre-ameérica, Venecuela i Colombia.

No és fins a mitjans del segle XX que apareix la tecnologia per transformar el gra de
café torrat en una beguda concentrada, sotmesa a un procés d’extraccido que té la
finalitat d’obtenir un aliment liquid amb totes les propietats positives d’aquest fruit torrat.

Es el que anomenem café exprés. (Barbera, 2000)

Avui en dia I'evolucié natural del café exprés ens ha portat a parametritzar el procés de
preparacio per tal de garantir la maxima qualitat d’extraccio, és el que anomenarem café

espresso.
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1.2 Obtencid del gra

El “cafeto” (Figura 1) és una planta dicotileddnia que pertany al génere Coffea, de la

familia de les rubiacies.

El fet que hi hagin varies especies i varietats fa que la classificacié de les plantes de
café sigui complexa. Ara bé, les dues espécies més comercialitzades sén Coffea arabica
i Coffea canephora o robusta. Una altra espécie és Coffea libérica, perd té molt poca

importancia en el cultiu actual de cafe.

Les caracteristiques del cafetd6 varien en funcid de la varietat cultivada, pero
generalment les fulles d’aquest arbust solen ser oposades i persistents, i les flors

blanques i amb molta olor.

Figura 1: Planta del cafet6

El fruit té el tamany semblant al d’'una cirera (15mm de diametre); el seu creixement es
doéna entre 8 i 10 mesos, durant els quals passa de color verd a groc, vermell i finalment

a carmesi, quan ja ha assolit la maduracié completa.
De la part més exterior del fruit a la llavor (Figura 2), trobem:

— Exocarp: pell exterior o clova

— Mesocarp: polpa del fruit, és groguenca, dolca i viscosa.

— Endocarp: també anomenat pergami, que separa cada llavor de la polpa. Es de
color crema i fa de funda protectora.

— Una pel-licula molt fina anomenada pel-licula argentada, que recobreix la llavor:

el gra de cafe.
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Aquestes quatre capes s’eliminen en el procés de “beneficiado” del fruit per tal d’obtenir

el cafe verd.

polpa (mesocar)
llavor (gra de café)
pergami (endocarp)

pell exterior (exocarp)

pel-licula fina platejada

Figura 2: Parts de la cirera del café. (Azkoyen, 1995 )

Hi han dos grans per cada fruit, excepte quan un dels dos lobuls avorta, perque llavors
es desenvolupa un sol gra ovoide anomenat “caracolillo”, que és petit i completament

rodo.

El tamany del gra de café és de 10mm de longitud, 6 o 7 d’'amplada i 3 0 4 de gruix. El
seu pes s’escau entre 0.15i 0.20 grams. | el seu color, sense la pel-licula fina, sol ser
verd, gris-groc o blau segons la varietat botanica, el métode de preparacié i el grau

d’envelliment del producte.

Figura 3: Morfologia del fruit del café. (Azkoyen, 1995)
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Recol-leccié i “beneficiado”: Quan els fruits sén madurs han de recol-lectar-se quasi

immediatament, cosa que no resulta facil perqué en un mateix arbre hi han diferents

fases de maduracio al mateix temps, per aixo la recol-leccié pot tardar varis mesos.

Després de la recol-leccid s’han de retirar els grans del fruit, cosa que es pot fer

mitjancant dos meétodes: el sec i 'humit.

El primer és més simple que I'altre, de manera que s’utilitza per cafés de qualitat inferior;
(Azkoyen, 1995)
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1.3 Caracteritzacié del cafée Arabica i Robusta

La planta del café, el cafetd, pertany a la familia de les Rubiaceas la qual inclou més de
500 géneres i aproximadament 8000 espécies. Dins el génere Coffea existeixen més de
60 espécies, essent dues d’elles de major importancia, com ja s’ha esmentat, coffea

arabica i coffea canephora, més conegudes com arabica i robusta.

Es important saber les caracteristiques de cada una d’aquestes espécies donat que
I'arabica és un producte considerat de millor qualitat, essent aixi un producte de preu
més elevat. Aquesta qualitat ve determinada per les condicions climatiques i el genaotip.

El robusta, tot i no ser de més qualitat, aporta 'anomenat cos a la beguda.

De les varietats arabiques s’obtenen els millors cafés que provenen principalment de
Centre i Sud Ameérica, Kenya i Etiopia. Els robustes es cultiven principalment a paisos
africans i a I'est d’Asia. Les principals varietats de les dues espécies que s'utilitzen al

mercat s6n anomenades a la taula segient:

Taula 1: Principals cultius d’Arabica i Robusta. (llly i Viani, 1995)

Varietats arabigues Varietats del robusta
Tipica Robusta
Bourbon Kouillou
Caturra Niauli
Mundo Nuovo Java
Arabica comun Inéac
Maragogype Conillén
Sumatra
Blue Mountain
Colombia

Les dues espécies, arabica i robusta, tenen diferéncies considerables en les seves

caracteristiques botaniques, genétiques, agronomiques, quimiques i morfoldgiques.

L’arabica és un arbre petit que es deixa créixer de 2,5 a 4,5 metres. Es troba a una
altitud de 600 fins a 2200 metres i a unes temperatures baixes, de 15 a 24 °C, amb
humitat moderada. Es una planta tetraploide (conté el doble de cromosomes que una

cel-lula somatica normal) i autofertil. Les seves fulles sén petites i ovalades.

L’espécie robusta és similar en molts aspectes a I'arabica tot i que aquesta és diploide i
autoesteril. Es un arbre llarg (4,5 - 6,5 m.), amb llargues fulles. Es troba a una altitud de

0 a 800 metres, amb temperatures meés elevades.
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Les llavors o grans de café en I'espécie arabica, de color verd o verd pal-lid, tenen una
forma ovalada convexa amb una particio longitudinal en forma de S en la cara interior.
En el robusta les llavors tendeixen a un color més marronés i tenen una forma més

arrodonida amb un tall central recte tal i com es mostra a la Figura 4.

Figura 4: Gra de café arabiga (dreta) i gra de café robusta (esquerra)

La maduraci6 del fruit en I'arabica és de 7 a 9 mesos, mentre que en el robusta oscil-la
entre 91 11 mesos.

1.4 Proces de torrat

La torrefaccidé és una etapa crucial en el processament del café, que esta dirigit per
canviar notablement les propietats quimiques, fisiques, estructurals i sensorials del gra
del café per reaccions induides per la calor. De fet, els grans de café verds només es
caracteritzen per una feble i verda aroma, i la seva textura dura dificulta el seu s com
a aliment. La torrefaccié és un tractament térmic intens durant el qual el café grans
s'escalfen a altes temperatures (160-240 C) per als temps que oscil-la entre 8 i 20 min,
depenent de les caracteristiques desitjades del producte final. En el cas d'un café a I'estil
italia, la temperatura de torrat oscil-la entre 200 i 240 °C (Lerici i Nicoli, 1990).

L'eficieéncia del procés i la qualitat del café torrat depenen de diversos factors, incloent:
la composicié del gas i la temperatura, la pressio, temps, velocitat relativa dels grans i
la taxa de flux de gas. Cada equip de torrat necessita una eleccid6 adequada dels
parametres del procés com que afecten la taxa de transferéncia de calor al gra de café
i per tant el desenvolupament de les reaccions induides per la calor durant el torrat (Pittia
i Romani, 2010).
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1.5 Molta del café

Previ a I'extraccio, la llavor del café ha de passar per un procés de molta per tal de reduir
el seu diametre de particula. D’aquesta manera maximitzar el contacte entre 'aigua i el

gra molt.

Es important que el café estigui acabat de moldre en el moment de produir-se I'extraccio.

Es una forma d’evitar la pérdua d’aromes.

També és important el diametre de particula perqué si el café molt és massa gruixut, el
llit que formara deixara espais amples entre les particules que el conformen, facilitant el
pas de l'aigua i obtenint aixi, una infusio aigualida amb poca dissolucio dels components
basics d’un bon café. En el cas que el molt sigui massa fi, es produeix I'efecte contrari;
les particules petites s’ajunten deixant poc espai entre si, dificultant el pas de l'aigua i
alhora, la sobreextraccié produida arrossegara components i particules no desitjats
(Rao, 2008).
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1.6 La qualitat del café espresso

Un café espresso italia €s una beguda concentrada en una taga petita, elaborat a peticio
d'extraccié de grans de café molts i torrats amb aigua calenta a pressio per un temps
curt i definit (llly i Viani, 1995).

Els seglents rangs dels parametres que venen definits per per la preparacié d'un café

espresso italia, sén les que s’han utilitzat per I'estudi:
- Porcié de cafe molt 6,5 + 1,59

- Temperatura de 'Aigua 90 £ 5°C

- Pressi6 de l'aigua 9 + 2bar

- Temps de percolacié 30 £ 5segons

El cafe, I'estimul per la ment, es troba en una posicié especial: el que la gent hi busca
no és la nutricid, al contari, és apreciat per la seva falta de calories. El café s’apel-la a
les persones pel seu especial sabor i la ingesta de petites quantitats de I'estimulant suau,
la cafeina que conté, també pot jugar un paper (menor). El mode de preparacié i la
presentacio, la seva aparenca i la sensacio a la boca, el seu cos, sén igual d'importants

en l'apreciacio de I'espresso, com l'aromai el tast. (llly i Viani, 1995).
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1.7 La maqguina de cafe

Des del 1884, quan es va inventar la primera maquina del café espresso, fins I'actualitat,
hi ha hagut un gran avancg tecnoldgic en el sector. Les maquines actuals permeten fer
extraccions a diferents temperatures, amb exactitud d’'un decimal, i fins i tot amb rampes

de temperatura.

Figura 5: Primera patent de la maquina espresso (Moriondo, 1884)

Per aquest estudi s’ha utilitzat una cafetera de la marca Rancilio. Rancilio és un fabricant
de marquines de cafés espresso, fundada al 1927 per Robert Rancilio a Parabiago,
Mila, Italia. Rancilio s’ha convertit en el fabricant més conegut en les seves xarxes de

distribucio, per I'Gs efectiu del disseny industrial i per la fiabilitat de le seves maquines.

Una de les versions més avancades d’aquesta marca és la maquina de café expresso
utilitzada en aquest estudi, Classe 9 XCelsius de Rancilio, amb una tecnologia USB que
porta incorporada una electronica avancada i una pantalla alfanumeérica per controlar la

maquina.

10
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-

Figura 6: Maquina Classe 9 USB XCELCIUS - (Rancilio, 2016)

La principal opci6 de configuracio de la maquina és el subministrament d'aigua calenta
amb control de temps de dosificacid, i la principal caracteristica que la diferencia d‘altres
magquines de cafe és la possibilitat de variar la temperatura de l'aigua d'extraccié. Aquest

fet fa possible variar les propietats del café (Rancilio, 2016).

11
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1.8 Propietats de I'espresso a diferents temperatures

En estudis anteriors s’ha demostrat que la utilitzacié de rampes o corbes de temperatura
amb la maquina de café Rancilio XCelsius permet modificar les propietats

fisicogquimiques del café en tassa.

D’entre tots els parametres analitzats s’ha detectat que la modificacié de la temperatura
d'extraccié provoca un augment o una disminucié del valor de la propietat fisicoquimica
analitzada. Aquesta modificacid s’ha observat en tots els tipus de café analitzats, i

provoca el mateix efecte, independentment de quin sigui del grau de torrat del café.

En general, en els estudis anteriors es va determinar que utilitzant la rampa temperatura
ascendent, en I'extraccié de 88-93°C, comparada amb la temperatura plana de 90°C, la
temperatura d’extraccio habitual de les maquines de cafe, I'espresso obtingut té menor
acidesa, més bon cos, un color marré més clar, amb menys contingut de cafeina. Tots
aguestes efectes indiqgues que un espresso extret en aquestes condicions de

temperatura i podria ser més gustds que un espresso extret a la temperatura habitual.

En el cas d'utilitzar la rampa de temperatura descendent, en l'extraccié 93-88°C,
comparada amb la temperatura plana de 90°C, l'espresso té menor acidesa, més bon
cos, és més fosc, amb menys contingut de cafeina. Aquestes propietats també

defineixen que seria més gustés que I'habitual i estret a una rampa descendent.

Com s’ha esmentat, hi ha varis estudis sobre com es modifiquen les propietats
fisicoquimiques del café espresso en tassa a diferents temperatures i rampes. Tot i aix0,
es desconeix com s’extreuen els components de I'espresso al llarg de I'extraccié i com
I'extraccio de compostos és diferent a cada temperatura d’extraccié i a cada rampa de

temperatura.

12



2. Objectiu



2. Objectiu

L’objectiu del treball és estudiar com es produeix I'extraccid dels compostos més
caracteristics d’'un espresso al llarg del temps d’erogacid, en funcié de la temperatura
d’extraccio. Per assolir aquest objectiu es fara una recollia de mostres en tres diferents
etapes, i es faran extraccions a tres temperatures d’extraccio fixa i dues rampes de

temperatura: una rampa ascendent i una descendent.

L’extracci6 es dividira en 3 etapes, cada una d’elles representa una franja de I'extraccio.
Els primers 10mL corresponen a la primera etapa, els segtients 10mL a la segona etapa
i els ultims 10mL representen la tercera etapa.

Extraccié de la mostra al llarg del temps
Os 30s
10mL +10mL +10mL
\ )\ ) | J
| | |
ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3

Figura 7: Divisi6 de les etapes al llarg de I'extraccio

Per tal de determinar I'evolucié de I'extraccioé dels compostos en els espressos, en cada
una de les mostres obtingudes en aquestes etapes s’analitzara el contingut de solids
totals, sucres reductors, polifenols, pH i el color. Les diferents temperatures d’extraccié
que s’utilitzaran sén: temperatura fixa 88°C, 90°C, 92°C, rampa ascendent de 88°C a
92°C i rampa descendent de 92°C a 88°C.

Dels resultats experimentals obtinguts es fara un tractament estadistic per veure el grau
de significaci6 de les diferéncies analitiques a diferents temperatures i etapes
d’extraccio. Per determinar si hi ha diferéncies significatives entre els resultats, es
realitzara un test ANOVA amb I'analisi Post Hoc, fragmentant les dades per etapes.

Mitjangant un test estadistic de correlacio de Pearson, s’estudiara la relacié entre tots

14
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els parametres i per etapes. Es vol observar si amb la variacié d’'un valor d’'un parametre

escollit, sistematicament varia el valor d’'una altra variable.

15
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3. Material i metodes analitics 3.1 Preparacio de les mostres i material

3.1 Preparacid de les mostres i material

3.1.1 Molta del gra

Per la obtencioé de I'extracte es necessita crear un llit uniforme de café molt, pel que

passara l'aigua a la temperatura indicada.

El gra de cafe utilitzat per les mostres és d’espécie arabiga i de varietat bourbon, de la

marca Café Saula (Barcelona) i de un grau de torrat elevat (9/10).

Amb el molinet de la marca Macap model MXD (Figura 8) es transformen els grans de
café torrat en particules de mida més petita i fina. Aquest molinet ens permet regular el
grau de molta mitjangant una rodeta que es localitza a la part posterior. Segons el grau
de molta, les particules oferiran una major o menor resisténcia al pas de l'aigua per la
pastilla de café disposada a la cassa, fent augmentar el temps d’extraccio. (D’Agostina
et al, 2004)

——

f

=~

C
Figura 8: Molinet Macap model MXD

Realitzar una molta correcta del café és una condici6é indispensable per preparar un
espresso perfecte. Si el café esta molt massa gruixut o0 massa fi el resultat no sera
I'esperat. El café ha d'estar en el seu punt just complint amb les caracteristiques

esmentades de la seva preparacio.

El café molt per preparar espressos s’ha d'adequar a les especifiques caracteristiques
a la nostra cafetera, per aconseguir que en tot just 30-35 segons extreure els 30mL de

café que es vol analitzar.
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3.1.2 Extraccid de les mostres

Per analitzar els parametres de cada etapa s’ha procurat la maxima exactitud en els
canvis de vasos de precipitats alhora de recollir les mostres. Des de que comenca
I'extraccio, s’han hagut d’'omplir els vasos de precipitats recollint els 10mL de cada

etapa.

S’han posat 2 vasos de precipitats de 50mL (un per cada sortida) per recollir els 10mL
de la primera etapa, una vegada recollit el volum desitjat, es canvien els vasos
rapidament per recollir els 10mL corresponents a la segona etapa i finalment es tornaven

a canviar per recollir els 10 dltims mL de la tercera etapa.

Figura 9: Mostres una vegada acabada I'extraccio

Al final de cada extraccio s’han obtingut 6 vasos de precipitats amb 10mL de café a cada
un. El contingut de dos vasos de precipitats de la mateixa etapa s’han fusionat en una
sola mostra i s’ha deixat refredar en un multi agitador magneétic de la marca Ovan. La
mostra triga aproximadament 8 minuts en refredar-se fins a arribar a temperatura

ambient quan esta amb continua agitacié a 200 rpm.
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Figura 10: Mostres en continua agitaci6, aparell Ovan

El procediment s’ha repetit fins a obtenir 8 mostres de cada etapa per cada temperatura.

S’ha utilitzat l'aigua de la marca Viladrau per les extraccions, aigua de baixa

mineralitzacio.

19



3. Material i métodes analitics 3.2 Métodes analitics

3.2 Metodes analitics

3.2.1 Determinaci6 del pH

L’equip utilitzat per la determinacio del pH és un pH-metre Crison 220, que consisteix a
mesurar el potencial a través d'una fina membrana de vidre que separa dues solucions

amb diferent concentracié de protons.

Figura: pH-metre Crison 220

Els acids i les bases tenen una caracteristica que ens deixa poder mesurar-los, és la
concentracio de protons. Els acids forts tenen altes concentracions de protons i els acids
febles tenen concentracions baixes. el pH llavors és un valor numeric que expressa la

concentracio protons.

El café conté molts acids, alguns d’ells sén: clorogénic, quinic, citric, acétic, malic,
formic, fosforic, glicolic, lactic, fumaric, maleic i tartaric. (Puerta, 2011)

El principal acid que conté el café és I'acid clorogénic, un dels principals compostos
polifendlics que caracteritzen el café i com tots aquests compostos, té una activitat
antioxidant. El seu contingut ha estat relacionat amb el gust amarg (Gloess et al., 2014;
Campa et al., 2005).
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3.2.2 Determinacid dels solids totals

El metode utilitzat per la determinacié del contingut de solids totals és un analisi

gravimétric per evaporacio (Osvaldo, 2011)

Una vegada obtingudes les mostres i s’han deixat refredar a I'agitador, s’han recollit 8mL
de cada mostra en un vas de precipitats de 50mL. Aquests vasos s’han deixat en una
estufa a 100°C durant 24h per tal d’evaporar tota I'aigua que porten. Una vegada han
passat les 24 hores les mostres s’han deixat refredar a temperatura ambient en un
dessecador per no absorbir la humitat de 'ambient. Finalment s’han pesat i per calcular

el contingut de solids totals s’ha seguit la seglient férmula:

g ves del vas amb solids — g pes del vas 1000 mL mostra de café
8 mL de mostra de cafe 1 L mostrade café

_ g solids totals
"~ L mostra de café

Els vasos de precipitats que s’han utilitzat per afegir els 8mL de la mostra da café han
necessitat un tractament previ de deixar-los 20 minuts a I'estufa a 100°C i després

deixar-se refredar en el dessecador, aixi assegurant que no hi ha humitat quan es pesin

buits abans de comencar.

Figura 11: Mostres al forn i al dessecador

3.2.3 Determinaci6 del contingut de cafeina

El métode utilitzat per la determinacioé de la cafeina és la cromatografia liquida d’alta
eficacia (HPLC).
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Per dur a terme les determinacions analitiques s’utilitza un cromatograf de la casa Konik
model 550 A, amb una columna Nucleosil 100C18 de 5 p (100 x 4,6 mm) i un detector a
una longitud d'ona a 210 nm. Agquest permet ajustar certs parametres com el cabal de
la fase mobil o la concentracioé de I'eluent. El cabal utilitzat en I'analisi s’ha ajustat a 0.8

mL/min utilitzant 60/40 (metanol/aigua) com a fase mobil.

CROMATOGRAF |
DELiqQuips |

HPLC

Figura 12: HPLC Konik 550 A

En I'equip utilitzat per I'analisi de les mostres de café, el sistema d’injeccié permet un
volum de mostra d’injeccié de 20 pL. La mostra s’introdueix a I'injector amb una xeringa,
a la qual s’incorpora un microfiltre per evitar que entrin particules solides al sistema
HPLC.

Per la determinacio de la cafeina de les mostres primer s’ha creat la recta de calibratge
a partir de patrons de 5, 10, 25 i 50 mg/L de cafeina. S’ha observat que el pic de la

cafeina surt aproximadament després de 3 minuts de la injeccié.

Abans d’injectar les mostres al cromatograf, aquestes han de ser diluides i s’han diluit
de la seglient manera: 0.4 mL de mostra en 100 mL d’aigua Mili-Q per les mostres de
I'etapa 1, 0.6 mL de mostra en 100 mL d’aigua Mili-Q per les mostres de I'etapa 2 i 0.8
mL de mostra en 100 mL d’aigua Mili-Q per les mostres de I'etapa 2.

El cromatograma que s’obté del cromatograf és el de la Figura 13, on s’observa el pic
de la cafeina als 3 minuts. En el cas de la figura, és el pic del niUmero 5.
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Konikrom 32 Plus - Chromatography station
www.konik-group.com
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Result Table (Uncal - jaume1463-27-nov-2014—17_01)

Reten. Time Area Height Area Height W05
[min] [mV.s] [mV] [%] [%] [min]
1 0,757 10,235 0,503 0,1 0.1 0,42
2 1,350 4,015 0,847 0.1 0.1 0.06
3 1,480 9557 1,087 0.1 0.2 0,15
4 2,877 1098,388 28,366 143 41 0.61
5 3237 5822,007 646,660 75.6 92,9 0,12
G 3,860 760,243 18,277 99 26 1,38
T ~ Total 7704,444 695,741 100,0 100,0

Figura 13: Cromatograma de la mostra d’espresso extret a 88°C, primera etapa

L’obtencio del resultat final s’ha fet a partir de I'area del pic de la cafeina de la mostra i

la recta de calibratge.

3.2.4 Determinacié dels polifenols

El métode utilitzat per la determinaci6 del polifenols és amb el reactiu folin-ciocalteu amb
la técnica analitica d’espectrofotometria UV-VIS, utilitzant I'espectrofotometre Cecll
CE2021.

L’equip utilitzat a la preparacié de les mostres és Gilson 223 Sample Changer,
mostrejador programable per a I'automatizacié de preparacio i transferéncia de mostres,
(Garcia Martinez, et al, 2015). A la determinacié la longitud d’ona d’absorcié és de 760

nm.

El reactiu folin-ciocalteu és una barreja de wolframat sodic (HsPW12040) i molibdat sodic
en acid fosforic (HsPM12040) i reacciona amb els compostos fendlics presents a la

mostra. El reactiu, de color groc, al ser reduit pels grups fendlics, dona lloc a un complex
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blau intens, la intensitat de la qual es mesura per avaluar el contingut de polifenols
(Figura 14).

OH OH
Reactiu de Folin
(W*®*, Mo®) color
groc
WAL U
s} 0
Reactiu de Folin
reduit (W,
Mo®*) color blau
UL (VLT LY Wl

Figura 14: Procés de reduccio del Folin-Ciocalteu (Garcia et al, 2015)

Per poder fer la mesura amb l'espectrofotometre, primer s’ha de fer una recta de
calibratge amb uns patrons. Els patrons es preparen amb acid gal-lic 2000mg/L, diluit
amb l'aparell Gilson 223 i fent reaccionar amb una solucié al 10% de Na,COs i el reactiu
foli-ciocalteu. Els patrons de 0, 200, 400, 600, 800, i 1000mg/L es deixen reposar durant
1.5h per que la reacci6 es dugui a terme.

Les mostres s’han preparat de la mateixa manera. Amb I'aparell Gilson 223 primerament
s’han diluit amb aigua Mili-Q, 20 vegades les mostres de I'etapa 1 i 12,5 vegades les
etapes 2 i 3. Tot seguit s’ha afegit una solucié al 10% de Na.COs i el reactiu foli-ciocalteu,
amb el mateix aparell. Finalment s’han deixat reposar 1.5 hores per finalitzar la reaccié
(Garcia et al, 2015).

Com que la mesura és amb un aparell d’absorcié molecular ultraviolat-visible, aquesta
pot estar afectada pel color del cafe, tot i que estigui molt diluit. Per tant s’ha preparat
un altre blanc, diluint les mostres de café. Aixi una vegada s’obtingui el resultat de

I'absorcié de la mostra, li restem el valor de I'absorcié d’aquests blancs.

Els resultats del contingut total de polifenols s’expressen en grams equivalents d’acid

gal-lic per litre (g EAGI/L) a la mostra.
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3.2.5 Deternimacid dels sucres reductors

El metode utilitzat per la determinacié dels sucres reductors és el de Benedict, es tracta
d’'una valoracié utilitzant sulfat de coure (ll), iodur de potassi i tiosulfat, analitzat en un

medi acid (acid sulfdric).

Els ions blaus de coure (1) del sulfat de coure (Il) es redueixen a ions vermells de coure
(I) pels grups aldehid en els sucres reductors. Aixd0 ens dona els canvis de color
observats.

2Cu?t+317 > 2Cut + I3

L’excés de coure (Il) reaccionara amb el iodur i amb I'adicié de tiosulfat s’arribara al punt

final quan la solucié es torna d’'un color rosa molt pal-lid.
I3 + 25,057 - 317 + S,0¢6™

La diferéncia de tiosulfat afegit entre el blanc i la mostra és igual als g/L que conté la

mostra de sucres reductors.

Les solucions que s’han hagut de preparar son les seglents:

Solucié de sulfat de coure (l1): 41.92g CuS04-5H20
10 mL H2SOq4 (1N)
Enrasat a 1L amb aigua destil-lada
- Soluci6 alcalina-sals: 250q tartrat de sodi i potassi
|: En 400mL d’aigua destil-lada
[ 80g NaOH
En 400mL d’aigua destil-lada
Enrasat a 1L amb aigua destil-lada
- Soluci6 de iodur de potassi: 300g de iodur de potassi
Enrasat a 1L amb aigua destil-lada
100mL NaOH (1N)

- Solucio acid sulfaric (16%): 90.6mL H»SO.4 (96%)

Enrasat a 1L amb aigua destil-lada
- Solucio tiosulfat de sodi: 13.77g Na;S,03-5H,0

50mL NaOH

Enrasat a 1L amb aigua destil-lada.
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Procediment per I'analisi:

En un Erlenmeyer de 100mL s’han afegeixen 10mL de la soluci6 sulfat de coure (Il),
5mL de solucié alcalina-sals i 2mL de mostra. Tot seguit s’ha escalfat i deixat bullir 1
minut. Seguit d’'un refredament rapid, s’ha addicionat 10mL de solucié de iodur de

potassi i 10mL d’acid sulfuric 16%.

Alhora de fer la valoracié amb la soluci6 de tiosulfat de sodi, s’han afegit 3 gotes de midé
(1%). En la valoracié s’ha observat que el color marré de la mostra s’ha anat canviant a

lilés i al arribar al punt final, aquest ha passat a un color més blanquinoés.

S’ha analitzat un blanc preparat amb aigua destil-lada enlloc de cafe, per tal de fer la

diferéncia de tiosulfat gastat amb la mostra. Aquesta deferéncia sén els sucres reductors

(g/L) que conté la mostra.

Figura 16: Canvi del color de la mostra (Etapa 3) fins al punt final.

L’intens color marré de les mostres de café de la primera etapa ha dificultat veure la
progressié de color, en les mostres de la tercera etapa no ha resultat tant dificultés i amb
el blanc aquest canvi s’ha vist perfectament.
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3.2.6 Determinacio del color

Per la determinacié del color s’ha utilitzat 'espectrocolorimetre Lovibond LC 100 & SV
100 (Figura 17).

Figura 17: Espectrocolorimetre Lovibond

Aquest aparell els permet determinar la diferencia en les coodrenades L, a i b de les
mostres respecte el patro indicat. S’ha escollit el patr6 Black 4 2X, ja que és el que millor
s’ajustava per fer les mesures amb aquest tipus de mostres. Els valors que caracteritzen

aquest aparell es poden veure a la Taula 2:

Taula 2: Caracteristiques del patré “Black 4 2X”.

Il-luminacié D65 10°

AL 7.6
Aa 1.1
Ab 1.1

AE = [AL? + Aa? + Ab?]05

AL: Es la diferéncia en el valor claredad/foscor. El color de la mostra és més clar que
el patr6 per valors positius d’aquest parametre i més fosc per valors negatius.

Aa:  Es ladiferéncia en el valor vermell/verd. El color de la mostra és més vermell que
el patré per valors positius d’aquest paramectre i més verd per valors negatius.
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Ab: Es la diferéncia en el valor groc/blau. El color de la mostra és més groc que el
patré per valors positius d’aquest paramectre i més blau per valors negatius.

AE:  Es la diferéncia total entre la mostra i el patré.

Les mesures s’han realitzat en cubetes després de cada extraccido de les mostres,
col-locant la cubeta a I'espectrocolorimetre i realitzant la mesura.
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4. Resultats

Els resultats que es mostren a continuacié es presenten numericament en una taula i
representats en un grafic de barres, on es distingeix el parametre analitzat de cada
extraccio a diferent temperatura i separat per les tres etapes. Els resultats mostrats son

la mitjana dels valors de 8 mostres extretes per cada etapa.

Per la obtencié de les mitjanes, préviament s’ha aplicat un diagrama de caixes a totes
les dades de totes les analisis. Aixd ha permes visualitzar i comprovar si hi havia dades

atipiques, entre el minim i el maxim.

Per determinar si hi ha diferéncies significatives entre els resultats, s’ha realitzat un test

ANOVA amb l'analisi Post Hoc, fragmentant les dades per etapes.

A la figura on es presenten els resultats de cada apartat s’'indica amb lletres “a”, “b” o “¢c”
si hi ha diferencies significatives entre els valors. Les barres etiquetades amb una lletra
mateixa lletra indiquen que no hi ha diferéncia significativa entre elles. Un valor pot tenir
similituds amb dos valors, indicat amb les dues lletres corresponents als dos valors

similars.
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4.1 Resultats del volum de I'espresso a cada etapa

Els resultats del volum de café espresso extret a cinc temperatures diferents i separat

per les tres etapes es mostra a la Taula 3 i a la Figura 18.

Taula 3: Volum de les mostres de dos espressos per a cadascuna de les tres etapes
d’extraccio i obtinguts a diferents temperatures d’extraccié

Volum (mL)
Etapa 88 2C 88-92 2C 90 2C 92-88 2C 92 oC
1 14.38+0.79 | 15.69+£0.70 | 18.25+1.25 | 16.19 £ 0.65 | 15.56 £ 0.73
2 17.19+1.65 | 16.56+1.15 | 17.94+1.94 | 17.69+1.25 | 17.25+1.51
3 18.00+1.87 | 17.13+1.85 | 19.5+1.95 | 15.81+1.73 | 17.88+2.10
25
20
:'g 15
€
=
g 10
5
0
1 2 3
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Figura 18: Volum a diferents temperatures per 2 espressos.

A la Figura 18 es pot observar com el volum no té sempre el mateix valor per les tres
etapes de I'espresso. A la primera etapa és on es veuen més diferencies entre els
volums a temperatures d’extraccid, en canvi a la segona etapa tots els volums sén
estadisticament iguals. A la tercera etapa, les extraccions més diferents han estat als
90°C i a la rampa 92-88°C, la resta tenen similituds entre elles i les esmentades.
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Es important destacar la importancia d’obtenir mostres amb volums semblants per tal de
poder comparar els valors dels parametres analitics determinats a cadascuna de les
etapes i les diferents temperatures d’extraccio. Com es pot veure, perd, el volum de les
mostres obtingudes a 90°C en la primera etapa i de la rampa descendent de la tercera
etapa son diferents, el que dificulta la comparacié dels resultats. Cal indicar que
aconseguir volums iguals en cada mostra és altament dificil, ja que el volum de café
extret en una tassa no és un valor fixe, sin6 que varia en cada condicié d’extraccio. Aixo
es degut a que cada temperatura d’extraccié requereix un grau de molta del cafe
diferent, el necessari per aconseguir un espresso en tassa de 30 mL en 30 segons, i

que cal determinar experimentalment mitjangant proves d’assaig i error.
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4.2 Resultats del pH
Els resultats del pH de cafe espresso extret a cinc temperatures diferents i separat per
les tres etapes es mostra a la Taula 4 i a la Figura 19.

Taula 4: pH de les mostres d’espressos per a cadascuna de les tres etapes d’extraccid
i obtinguts a diferents temperatures d’extraccio.

pH
Etapa 88 2C 88-92 °C 90 2C 92-88 °C 92 2C
1 5.38 £ 0.02 5.34+£0.01 5.36£0.01 5.4 +0.01 5.36 £ 0.02
2 5.55+0.03 5.5+0.01 5.56+£0.03 5.57£0.02 5.54+£0.03
3 5.78 £ 0.04 5.71 £ 0.06 5.79+£0.04 5.78 £ 0.04 5.75 £ 0.06
5.9
5.8
5.7
5.6
5.5
T
[oX
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5.3
5.2
5.1
5
1 2 3
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Figura 19: pH de les mostres d’espressos per a cadascuna de les tres etapes
d’extraccio i obtinguts a diferents temperatures d’extraccio..

A la Figura 19 s’observa que a la primera etapa és on el pH és més baix i s’extreuen
més acids d’aquesta etapa de I'espresso. Mentre avanca el temps d’extraccio, a les
etapes 2 i 3 augmenta el pH donat el fet que disminueix la concentracié d’acids. En cap
de les 3 etapes es veuen diferencies de pH entre les temperatures planes 88°C, 90°C i
92°C.
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En la primera etapa es pot observar com I'extraccié a la temperatura plana 88°C és
diferent a la de 88-92°C, ja que el pH final de la mostra de 88-92°C el pH és menor. Aixo
indica que amb 'augment de temperatura s’extreu més acids. El contrari passa amb la

rampa decreixent 92-88°C, el pH és més elevat indicant que I'extraccio d’acids és menor.

En la segona etapa el pH de totes es mostres és superior que en la primera etapa, el
que indica que hi ha un contingut més baix en acids que la primera etapa, s’observa que
I'extraccio a la rampa de temperatura 88-92°C és el diferent a la resta, amb un valor més

baix, fet que també s’ha observat a la primera etapa.

Finalment en la tercera etapa no s’observen diferencies de pH entre les mostres extretes
a diferents temperatures, tot i que en general hi ha un contingut més baix en acids que

a la segona etapa i el valor de 88-92°C és lleugerament més baix que la resta.
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4.3 Resultats dels Solids Totals

Els resultats dels solids totals de cafe espresso extret a cinc temperatures diferents i

separat per les tres etapes es mostra a la Taula 5 i a la Figura 20.

Taula 5: Solids totals de les mostres d’espressos per a cadascuna de les tres etapes
d’extracci6 i obtinguts a diferents temperatures d’extraccio.

Solids Totals (g/L)

Etapa 88 oC 88-92 ¢C 90 eC 92-88 2C 92 ¢C
1 171.29+6.54 | 161.33+£4.05 | 152.39+9.71 | 169.12 £4.91 | 160.16 + 12.53
2 4524 + 3.27 39.34+2.00 | 35.73+2.15 | 38.61+2.42 39.37 £ 2.27
3 19.81 £ 0.86 19.62 £ 1.49 17.09£1.31 19.09 £ 1.45 19.02 £ 1.65
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Figura 20: Solids totals de les mostres d’espressos per a cadascuna de les tres etapes
d’extraccié i obtinguts a diferents temperatures d’extraccio.

A la Figura 20 s’observa que majoritariament I'extraccio els solids totals es produeix en

la primera etapa. Si es calcula el percentatge de solids extrets respecte al valor total de

solids extrets en les tres etapes es pot dir que, entre el 72.47% i 74.26% el de solids

totals s’extreuen a I'etapa 1, entre el 17.02% i el 19.14% a I'etapa 2 i entre el 8.91% i el

8.33% a l'etapa 3.
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En la primera etapa es veu com els valors de solids totals en les mostres de les
extraccions a 88°C, 88-92°C, 92-88°C i 92°C sén iguals ja que no s’observen diferéncies
entre el contingut de solids totals. A la temperatura plana de 90°C les mostres contenen
menys solids totals que la resta, i no mostra diferéncies significatives entre les mostres
de 92°C. Cal dir que aquesta disminucié del valor de solids totals determinada en la
mostra extreta a 90°C podria estar relacionada amb el major volum de mostra obtingut.

En la segona etapa s’observa que I'extraccio realitzada a 88°C és diferent a la resta, i

és I'extraccié amb un contingut més elevat de solids totals.

En la tercera etapa les extraccions que comencen a les temperatures més elevades,
90°C, 92-88°C i 92°C sbn iguals entre elles. Tot i aixd entre els valors a 88°C, 88-92°C,

92-88°C i 92°C no hi ha diferéncies significatives estadisticament.
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4.4 Resultats del contingut de cafeina

Els resultats de cafeina de café espresso extret a cinc temperatures diferents i separat

per les tres etapes es mostra a la Taula 6 i a la Figura 21.

Taula 6: Contingut de cafeina de les mostres d’espressos per a cadascuna de les tres
etapes d’extraccié i obtinguts a diferents temperatures d’extraccio.

Cafeina (g/L)

Etapa 88 eC 88-92 2C 90 °C 92-88 2C 92 eC
1 544+138 | 592+0.64 | 7.55+1.15 | 8.75+1.33 7.8+1.21
2 156+056 | 1.82+0.54 | 1.91+0.17 | 1.63+£0.40 | 1.60+0.60
3 0.41+0.32 | 0.87+£0.22 | 0.78+0.19 | 0.27+0.24 | 0.64+0.35
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Figura 21: Contingut de cafeina de les mostres d’espressos per a cadascuna de les
tres etapes d’extraccié i obtinguts a diferents temperatures d’extraccio.

En la Figura 21 s’observa que majoritariament I'extraccié de café es produeix en la

primera etapa. Si es calcula el percentatge de cafeina extreta respecte al valor total de

cafeina extreta en les tres etapes es pot dir que, entre el 82.20% i el 68.80% del
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contingut de cafeina que s’extreu és a 'etapa 1, entre el 21.12% i el 15.30% a I'etapa 2
i entre el 10.08% i el 2.51% a 'etapa 3.

S’observa a la primera etapa que les concentracions més baixes de cafeiha de les
extraccions realitzades comencant a una temperatura meés baixa, 88°C, 88-90°C i 90°C
sbn iguals. El contrari passa amb els resultats de les extraccions comencant a
temperatures altes, 90°C, 92-88°C i 92°C, soOn iguals i més elevats respecte les
temperatures baixes. Aix0 indica que amb una temperatura d’extraccié més elevada

s’obté un expresso amb més cafeina.
En la segona etapa no s’han observat diferéncies entre els espressos.

En la tercera etapa es pot observar com les extraccions realitzades a 88°C, 88-92°C,
90°C i 92°C el contingut de cafeina no varia. Alhora, els continguts de cafeina presents
en les mostres extretes a les temperatures 88°C, 92-88°C i 92°C també soén iguals. Aixo
indica que amb una temperatura d’extraccid baixa en I'dltima etapa, la quantitat de

cafeina que s’extreu és més baixa que I'extraccié realitzada a temperatures elevades.
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4.5 Resultats del contingut de polifenols en les

Els resultats de polifenols de café espresso extret a cinc temperatures diferents i separat

per les tres etapes es mostra a la Taula 7 i a la Figura 22.

Taula 7: Contingut de polifenols totals de les mostres d’espressos per a cadascuna de
les tres etapes d’extraccid i obtinguts a diferents temperatures d’extraccio.

Polifenols (g EAG/L)

]

0

11

Etapa 88 eC 88-92 eC 90 eC 92-88 °C 92 eC
1 19.34+2.40 | 17.85+1.45 | 17.57+1.15 | 17.7+£0.23 | 18.18 +1.00
2 6.31+0.30 5.54+0.12 5.25+0.38 | 5.42+0.25 5.6+0.49
3 3.21 £0.09 3.00+£0.18 2.63+0.13 | 2.76 £0.16 | 2.74+£0.11
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Figura 22: Contingut de polifenols totals de les mostres d’espressos per a cadascuna
de les tres etapes d’extraccio i obtinguts a diferents temperatures d’extraccid.

En la Figura 22 s’observa que majoritariament I'extraccié de polifenols es produeix en la

primera etapa. Si es calcula el percentatge de polifenols extrets respecte al valor total

de polifenols extrets en les tres etapes es pot dir que, entre el 69.05% i el 67.02% de
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polifenols s’extreuen a I'etapa 1, entre el 21.87% i el 20.62% a I'etapa 2 i entre el 11.37%
i el 10.32% a l'etapa 3.

En la primera etapa es pot observar com l'extraccié realitzada a la temperatura més

baixa, 88°C, és la diferent a la resta amb un contingut de polifenols més elevat.

En la segona etapa passa el mateix que a la primera, el contingut de polifenols és més

elevat si s’extreu a una temperatura de 88°C, essent I'Unic valor diferent a la resta.

Finalment en la tercera etapa els valor més elevats son de les extraccions a 88°C i a 88-

92°C, diferenciant-se de la resta.
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4.6 Resultats de Sucres Reductors

Els resultats dels sucres reductors de cafe espresso extret a cinc temperatures diferents

i separat per les tres etapes es mostra a la Taula 8 i a la Figura 23.

Taula 8: Contingut de sucres reductors de les mostres d’espressos per a cadascuna de
les tres etapes d’extraccid i obtinguts a diferents temperatures d’extraccio.

Sucres Reductors (g/L)

Etapa 88 eC 88-92 2C 90 °C 92-88 2C 92 eC
1 6.56+1.57 | 881+0.84 | 7.66+0.50 | 8.76+0.68 | 7.35+0.85
2 294+058 | 3.56+0.39 | 3.23+0.49 | 4.23+0.37 | 3.01+0.57
3 148+0.19 | 1.97+0.33 | 1.68+0.20 | 3.03+0.21 | 1.20+0.40
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Figura 23: Contingut de sucres reductors de les mostres d’espressos per a cadascuna

de les tres etapes d’extraccio i obtinguts a diferents temperatures d’extraccio.

En la Figura 23 s’observa que majoritariament I'extraccid6 de sucres reductors es
produeix en la primera etapa. Si es calcula el percentatge de sucres reductors extrets

respecte al valor total de sucres reductors extrets en les tres etapes es pot dir que, com
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entre el 63.57% i el 54.71% de sucres reductors s’extreuen a I'etapa 1, entre el 26.75%
iel 24.81% al'etapa 2 i entre el 18.91% i el 10.38% a I'etapa 3.

S’observa en la primera etapa com les extraccions a temperatures planes, 88°C, 90°C i
92°C no mostren diferencies entre elles. Alhora tampoc presenten diferéncies els valors
amb rampes de temperatura, 88-92°C, 92-88°C amb 90°C i 92°C.

En la segona etapa es pot observar com [l'extraccié realitzada amb rampa de
temperatura de 92-88°C és la que presenta els sucres reductors més elevats i només
és igual a I'extraccié realitzada a I'altra rampa de temperatura ascendent, 88-92°C. Entre
els resultats a 88°C, 88-92°C, 90°C i 92°C no hi ha diferéncies.

Finalment en la tercera etapa, la concentracié més alta en sucres reductors s’observa a
la rampa de temperatura 92-88°C, essent diferent a la resta dels resultats d’aquesta
etapa. Els resultats a les temperatures de 88-92°C i 90°C sén iguals. També son iguals

els resultats de les extraccions a temperatures planes, 88°C, 90°C i 92°C.
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Els resultats de color de cafe espresso extret a cinc temperatures diferents i separat per

les tres etapes es mostra a la Taula 9 i a la Figura 24.

Taula 9: Variacié del color de les mostres d’espressos per a cadascuna de les tres

etapes d’extraccio i obtinguts a diferents temperatures d’extraccio.

Color "E"
Etapa 88 2C 88-92 2C 90 eC 92-88 2C 92 eC
1 1.89+0.23 | 1.70+0.17 | 1.92+0.26 | 1.72+0.32 | 1.58+0.18
2 254+046 | 2.33+0.30 | 250+0.39 | 2.26+0.25 | 1.87+0.20
3 3.00+0.38 | 2.88+0.29 | 2.83+0.24 | 2.82+0.33 | 2.13+0.45
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Figura 24: Variacié del color de les mostres d’espressos per a cadascuna de les tres
etapes d’extraccio i obtinguts a diferents temperatures d’extraccio

S’observa a la figura Figura 24 com la tendéncia dels valors és creixent amb I'evolucié
de les etapes, aix0 significa que amb el pas de les etapes el color és més diferent al
negre, el patr6 escollit. Mentre avancga el temps d’extraccio, a les etapes 2 i 3 augmenta
el la diferencia entre el color de les mostres de café respecte el patr6 donat el fet que

s’aclareixen.
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La principal diferéncia es veu amb la temperatura de 92°C, els valors de la qual sén
diferents i més baixos en les tres etapes. Aix0 ens indica que a temperatures més
elevades, la mostra és més fosca.

Al llarg de les tres etapes, entre les rampes de temperatura i les temperatures planes
de 88°C i 90°C, no s’observen grans diferéncies, tot i que el café extret a 88°C és més
clar, segons els resultats.
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En tots els parametres analitzats, s’observa que l'etapa d’extraccio influeix en les
concentracions dels parametres analitzats. En tots els casos, en la primera etapa s’hi
troba la concentracié més elevada dels compostos que hem analitzant i ens les seguents

dues etapes aquestes concentracions van disminuint.

A mesura que augmenta el temps d’extraccio les concentracions de tots els parametres
van disminuint En el cas del color, la diferéncia respecte el patr6 negre cada vegada és
més gran. Aixo indica que la mostra de café en la segona etapa, respecte la primera, és

més diluida i en la tercera és més diluida que en la segona.

Si es comparen les mostres d’espressos obtingut en les etapes i extrets a temperatures

planes, 88°C, 90°C i 92°C, es pot observar que:

- El pH, estadisticament, es manté igual en les tres temperatures d’extracci6 al
llarg de les etapes, pero es pot observar com a la temperatura de 92°C el valor
del pH és el més baix per les tres etapes, indicant que conté més acids que la
resta.

- Els solids totals i els polifenols s’extreuen majoritariament en les primeres dues
etapes, >89.5% de solids totals i >87.5% de polifenols. A la temperatura de 88°C
els valors de concentraci6 sén els més elevats comparats amb les altres
condicions d‘extraccid. Per contra, els valors més baixos s’obtenen a 90°C, en
les tres etapes tan en el cas dels polifenols com pels solids totals.

- La cafeina s’extreu majoritariament a la primera etapa (>68.80%). En 'augment
de la temperatura d’extraccié, augmenta la concentracié de cafeina en el café.
En la primera etapa, I'extraccié més gran de cafeina es produeix a temperatura
92°C i la més baixa a 88°C. En la segona i tercera etapa I'extraccié més elevada
és a temperatura fixa 90°C.

- El'sucres reductors es troben presents en més concentracio i en totes les etapes
quan l'extraccié es produeix a 90°C. A la temperatura de 88°C s’observen els
valors meés baixos d’extraccio de sucres reductors en les tres etapes.

- El color de I'espresso és meés proper al negre, el patré escollit, quan s’extreu a la
temperatura de 92°C, fet que es produeix en totes les etapes. En les primeres
dues etapes, els resultats d’aquest parametre a 88°C son els més elevats,
indicant que és a la temperatura d’extraccioé on les mostres de I'espresso tenen
més diferéncies del negre. Cal destacar que el parametre del color és dificil de

comptabilitzar, ja que indica variacions en tres direccions (claredat/foscor,
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vermell/verd, groc/blau) i els resultats esmentats son de la variacio total respecte

el patro.

Si es comparen les extraccions realitzades amb rampes de temperatura, 88-92°C i 92-

88°C amb la plana de 90°C, es produeix:

- ElI pH més baix, en les tres etapes, és troba quan I'extraccid es realitza a la
temperatura d’extraccio de 88-92°C, indicant que és la rampa on s’extreuen més
acids. | en general, el pH més elevat s’obté a una temperatura d’extraccié de 92-
88°C, indicant que conté menys acids. Només a la tercera etapa s’observa com
a 90°C el pH és lleugerament més elevat que la rampa descendent 92-88°C.

- Els sdlids totals i els polifenols s’extreuen majoritariament en les primeres dues
etapes, >89.5% de solids totals i >87.5% de polifenols. A la temperatura de 90°C
els valors de concentracié so6n els més baixos comparats amb les altres
condicions d‘extraccid. Per contra, els valors més elevats s’obtenen amb la
rampa de 88-92°C en el cas dels polifenols i amb la rampa de 92-88°C dels solids
totals.

- La cafeina s’extreu majoritariament a la primera etapa (>68.80%). En la primera
etapa I'extracci6 més gran de cafeina es produeix a la rampa descendent, 92-
88°C, mentre que la concentracid6 més baixa és amb la rampa ascendent, 88-
92°C. En la segona etapa la concentracié de cafeina és més elevada a la
temperatura plana 90°C, mentre que la més baixa és amb la rampa de 92-88°C.
Finalment en la tercera etapa, passa el contrari de la primera, I'extracci6 més
baixa de cafeina es produeix a la rampa descendent, 92-88°C, mentre que la
concentracié més alta és amb la rampa ascendent, 88-92°C. Aix0 ens indica que
amb la rampa de temperatura descendent obtindrem menys cafeina al final, pero
la maxima en la primera etapa (82.20%).

- Els sucres reductors es troben en més concentracio a 92-88°C en el total de
I'extraccio. En la primera etapa amb I'extraccio realitzada a 88-92°C s’obté el
maxim valor dels sucres reductors, mentre que a la temperatura plana de 90°C
s’obté el minim valor. A les etapes 2 i 3 la maxima extraccio de sucres reductors
passa a la rampa descendent 92-88°C, i igual que a la primera etapa, a 90°C
s’obté la minima concentracio.

- El color de I'espresso és més proper al negre, el patr6 escollit, quan s’extreu a la
temperatura de 88-92°C en la primera etapa, mentre que els resultats que
s’allunyen més del patrd son a temperatura 90°C, sén les mostres més clares.
En la segona etapa s’observa com els resultats obtinguts amb la rampa de

temperatura 92-88°C son els més baixos, per tant el café és més fosc, i a 90°C
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els més elevats, amb les mostres de cafe més clares. A la tercera etapa els
resultats son més elevats a la rampa de temperatura de 88-922C i més baixos a
la rampa de 92-88°C, per tant a I'tiltima etapa les mostres de café obtingudes

amb la rampa de temperatura descendent s6n més properes al negre.

A continuacié, mitjancant un test estadistic de correlacié de Pearson, s’ha estudiat la
relacié entre tots els parametres i per etapes. Es vol observar si amb la variacié d’'un

valor d’'un parametre escollit, sistematicament varia el valor d’una altra variable.

En ta taula es presenta el valor de correlacié de Pearson, on el valor del index de
correlacio varia entre un interval de -1 a 1. Si r = 1 existeix una correlacié positiva
perfecta, si r = - 1 existeix una correlacié negativa perfecta i si r = 0, no existeix relacié
lineal. El color blau indica una correlacié forta i amb el turquesa, una correlacié més

feble. El color rosa indica que no hi ha correlacio.
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Taula 10: Correlacié entre parametres fisicoquimics analitzats i la temperatura a I'etapa1

Sol. Tot. Sucr. Red. Polifenols Cafeina
ETAPA 1 Temp (g/L) pH Color (g/L) (g/L) (g/L)
Sig. Sig. Sig. Sig. Sig. Sig. Sig.
Temp ] -0.320 -0.394 0.294 -0.290
Sig.
Sol. Tot.
(g/L) -0.320 1 0.462 0.318 -0.071 0.556 -0.032
Sig.
PH -0.394 0.462 1 -0.229 0.018 -0.109 -0.089
Sig.
Color 0.318 -0.229 1 0.120 0.101 -0.053
Sig.
Sucr. Red.
(g/1) 0.294 -0.071 0.018 0.120 1 0.102 0.322
Sig.
Polifenols
(g/L) 0.290 0.556 -0.109 0.101 0.102 1 -0.086
Sig.
Cafeina
(g/L) -0.032 -0.089 -0.053 0.322 -0.086 ]
Sig.

En la Taula 10 es pot observar com hi ha una correlacio forta entre la temperatura amb
el color i la cafeina, indicant que amb la variacié de la temperatura, aquests parametres
variaren proporcionalment. També s’observa una correlacio més debil de solids totals

amb el pH i els polifenols.
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Taula 11: Correlacié entre parametres fisicoquimics analitzats i la temperatura a I'etapa

2
Sol. Tot. Sucr. Red. Polifenols Cafeina
ETAPA 2 Temp (g/L) pH (g/L) (9/L) (g/L)
Sig. Sig. Sig. Sig. Sig. Sig.
Temp 1 -0.494 -0.170 -0.058 -0.477 0.042
Sig.
Sol. Tot.
(g/1) -0.494 1 -0.327
Sig.
PH -0.170 -0.327 1 0.095 0.038 -0.081 -0.210
Sig.
0.169 0.095 1 0.005 0.030 0.404
Sucr. Red.
(g/L) -0.058 0.038 0.005 1 -0.031 0.064
Sig.
Polifenols
(g/L) -0.477 -0.081 0.030 -0.031 1 -0.113
Sig.
Cafeina
(g/1) 0.042 -0.210 0.404 0.064 -0.113 1
Sig.

En la Taula 11 es pot observar com hi ha una correlaci6 forta entre la temperatura amb
el color i entre els solids totals amb polifenols, indicant que amb la variacié de la
temperatura, aquests parametres variaren proporcionalment. També s’observa una

correlacié més debil de la temperatura amb el color i els polifenols.
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Taula 12: Correlacié entre parametres fisicoquimics analitzats i la temperatura a I'etapa

3
Sol. Tot. Sucr. Red. Polifenols Cafeina
ETAPA 3 Temp (g/L) pH Color (/L) (9/L) (g/L)
Sig. Sig. Sig. Sig. Sig. Sig. Sig.
Temp 1 -0.129 -0.210 0.496 -0.373 -0.670 0.298
Sig.
Sol. Tot.
(g/1) -0.129 1 -0.511 -0.180 -0.248 0.641 0.090
Sig.
PH -0.210 -0.511 1 0.280 0.167 -0.049 -0.119
Sig.
Color 0.496 -0.180 0.280 1 0.181 0.470 -0.333
Sig.
Sucr. Red.
(g/1) -0.373 -0.248 0.167 0.181 1 -0.172 0.130
Sig.
Polifenols
(g/1) -0.670 0.641 -0.049 0.470 -0.172 1 -0.293
Sig.
Cafeina
(g/1) 0.298 0.090 -0.119 -0.333 0.130 -0.293 1
Sig.

En la Taula 12 es pot observar com hi ha una correlacio forta entre els polifenols amb la

temperatura i els solids totals, indicant que amb la variacioé de la temperatura, aquests

parametres variaren proporcionalment. També s’observa una correlacié més débil de la

temperatura amb el color, solids totals amb el pH i el color amb els polifenols.

En general les taules de correlacié indiquen com en totes les etapes hi ha correlacié

entre els solids totals i els polifenols, i la temperatura amb el color.
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Per realitzar el pressupost del treball, s'ha tingut en compte el preu de ma d'obra, el
material i els reactius de cada un dels analisis. En aquest cas no s'ha tingut en compte
I'amortitzacié dels equips. El material comprat expressament per aquest treball és
'esmentat en el pressupost, la resta és I'existent al laboratori de la Universitat i s’ha

comptabilitzat el valor de I'is de I'equip per cada analisi.
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Pressupost dels materials per els analisis

€/unitat
Cafe en gra 95.00 €
Puntes pipetes 1000ul 6.00 €
Puntes pipetes 10 ml 18.00 €
SUCRES REDUCTORS
1Kg Sulfat de coure (ll) pentahidratat CuSO4 - 5H20 30.53 €
1L Acid Sulfuric 98% 12.94 €
1Kg Tartrat de Sodi | Potassi KNaC4H406 - 4H20 40.03 €
1Kg NaOH (solid) 23.88 €
1Kg lodur de Potassi 136.66 €
1Kg Tiosulfat de Sodi pentahidratat Na2S203 -5H20 33.43 €
2509 Mido (1%) 12.42 €
POLIFENOLS
250ml Folin-Ciocalteu 34.18 €
Carbonat de Sodi

1Kg Na2COs 27.33 €
CAFEINA
200u Filtres HPLC 106.76 €
1Kg Cafeina (patrons) 123.52 €

COST MATERIAL 700.68 €

Pressupost ma d'obra
Hores (h) Preu (€/h) Cost
Realitzacio dels andlisis 120 19.00 € 2,280.00 €
Cerca de bibliografia i
preparacio 134.4 19.00 € 2,553.60 €
Redaccid i reunions 160 19.00 € 3.040.00 €
COST MA D'OBRA 7,873.60 €
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Pressupost d'Us d'equips

Paradmetres a analitzar Preu/Andlisi n° Analisis Cost
Solids totals 482 € 120 578.04 €
pH 1.40 € 120 168.00 €
Color 1.40 € 120 168.00 €
Cafeina 5.53 € 120 663.24 €
Polifenols 36.25 € 120 4,349 .88 €
Sucres Reductors 1.40 € 120 168.00 €
COST US D’EQUIPS 6,095.16 €
COSTTOTAL DEL PROJECTE 14,669.44 €

* Impostos no repercutits
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- L’extraccié a diferent temperatura o la utilitzaci6 de rampes o corbes de
temperatura amb la maquina de café Rancilio XCelsius permet modificar les

propietats fisicoquimiques del café espresso.

- A mesura que augmenta el temps d’extraccio, les concentracions de solids totals,
acids, polifenols, cafeina i de sucres reductors disminueixen. Durant els 10
primers segons d’extraccio s’extreu, com a minim, el 67% dels compostos
estudiats i en els 10 dltims segons no més del 10% de la majoria dels compostos.
La diferencia del color respecte el patré també augmenta amb el pas del temps

de I'extraccio.

- Larampa de temperatura ascendent, 88-92°C, comparada amb la temperatura
descendent 92-88°C, permet obtenir un espresso amb major acidesa, menor
cafeina i amb un major contingut de polifenols, propietats totes elles que afecten
al gust d'un espresso, que podria indicar que fos un espresso més amarg i

astringent. Per altra banda, I'espresso és de color marré més clar.

- Larampa de temperatura descendent 92-88°C, comparada amb la temperatura
ascendent 88-92°C, permet obtenir un espresso amb menor acidesa, més solids
totals, més fosc, amb més contingut de cafeina i sucres reductors. En general si
es compara amb la rampa ascendent probablement podria ser menys gustos, ja
gue els valors obtinguts que caracteritzen el gust de I'espresso sén menors. Per
altra banda, per elevat contingut en solids totals respecte I'extraccié ascendent

podria indicar un major cos de I'espresso.

- L’extraccio de la cafeina augmenta amb 'augment de la temperatura d’extraccio.
- Amb rampes de temperatura s’extreuen més sucres reductors comparat amb les

temperatures planes. Amb la rampa de temperatura descendent 92-88°C, és

amb la que s’obté més sucres reductors en una tassa d’espresso final.

57



7. Conclusions

- El test de correlacié de Pearson indica una correlacio directa entre els solids
totals i els polifenols, i una correlacio entre la temperatura d’extraccio i color de

'espresso.
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8. Planificaci6

Per la planificacio del treball s’ha aplicat un Diagrama de Gantt, on s’ha planificat i
programat les tasques al llarg de la durada del treball. Ens permet una comoda
visualitzaci6 de les tasques, la seva durada i el seu cost.

A continuaci6 es mostra un resum del diagrama de Gantt, on es pot veure com el treball

s’ha dividit en tres fases. Cada una d’aquestes fases esta detallada a I'annex |.

S’han comptabilitzat les hores de I'estudiant, el tutor i I'oficina técnica. Només s’ha posat

un preu/hora a les hores d’estudiant.

60



8. Planificaci6

enero febrero marzo abril mayo junio julio ago
Mombre de tarea » Duracién « Comienzo + Fin - Costo ~ Trabajo - ene feb mar abr may jun jul i
4 Pla de projecte 96 dias lun mar 7,873.60€ 428 horas f i
01/02/16 14/06/16 :
1 Fase planificacio 26 dia o e1/2f sl 0zjea/is| LAmaoe sazmersl ] e I
2 Fase experimental 2 dia mar 0303/ 1ion 13/08/16] L900.00€ 200 horal[ SN O SR
- 3 Fase de redacci6 i seguiment 96 dias lun 01/02/16 mar 13/06/11  4,484.00€ 243.2horas | —- t ------------------------------
Planificacié detallada
Enero febrero marzo abril mayo junio julio
Mombre de tarea + Duracion « Comienzo = Fin » Costo + Trabajo - ene feb mar abr may jun jul
4 Pla de projecte 86 dias lun mar 7,873.60 £ 428 horas f 1
01/0z2/16 14/06/16 : :
4 1 Fase planificacio 26 dias lun 01/02/16 lun 07/03/16 1,480.60€  84.8 horas
1.1 Plantejament del treball 0.5 dias lun lun 15.20 € 1.6 horas
01/02/16 01/02/16
1.2 Estudi dels analisis a 6 dias mar mar 91.20 € 9.6 horas
realitzar 02/02/16 09/02/16
1.3 Reunid 1dia mié& 10/02/1 mié 10/02/1 15.20 € 1.6 horas
1.4 Posta a punt laborataris 8 dias jue 11/02/16 lun 22/02/16 608.00 £ 32 horas
1.5 Assajos experimentals 9 dias mar 23/02/11 vie 04/03/16 684.00 € 36 horas
1.6 Analisi pressupost 1 dia lun lun 76.00 € 4 horas 07/03 | 07/03
07/03/16 07/03/16
> 2 Fase experimental 25 dias mar 08/03/1 lun 11/04/16  1,900.00 € 100 horas
> 3 Fase de redaccit i seguiment 06 dias lun 01/02/16 mar 14f06/11  4,484.00€ 243.2 horas
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8. Planificaci6

MNombre de tarea » Duracién -
4 Pla de projecte 96 dias

> 1 Fase planificacid 26 dias

4 2 Fase experimental 25 dias

4 2.1 Temperatura d'extraccio 882 5 dias
2.1.1 Extraccid de les mostres 1dia
2.1.2 Realitzacid dels analisis 3 dias
2.1.3 Analisi estadisticdels re: 1 dia

4 2.2 Temperatura d'extraccid 902 5 dias
2.2.1 Extraccid de les mostres 1dia
2.2.2 Realitzacio dels analisis 3 dias
2.2.3 Analisi estadistic dels re: 1 dia

4 2.3 Temperatura d'extraccio 9221 5 dias
2.3.1 Extracciod de les mostres 1dia

2.3.2 Realitzacio dels analisis 3 dias

2.3.3 Analisi estadistic dels 1dia
resultats
4 2.4 Temperatura d'extraccido 5 dias

92eC a 882C
2.4.1 Extraccié de les mostres 1dia
2.4.2 Realitzacio dels analisis 3 dias

2.4.3 Analisi estadistic dels 1dia
resultats
4 2.5 Temperatura d'extraccid 5 dias

882C a022C
2.5.1 Extraccid de les mostres 1dia
2.5.2 Realitzacid dels analisis 3 dias
2.5.3 Analisi estadisticdels re: 1 dia

> 3 Fase de redaccid i seguiment 96 dias

Comienzo -

lun 01/02/16

lun 01/02/16
mar 08/03/16
mar 08/03/16
mar 08/03/16
mié 09/03/16
lun 14/03/16
mar 15/03/16
mar 15/03/16
mié 16/03/16
lun 21/03/16
mar 22/03/16
mar 22/03/16
mié 23/03/16
lun 28/03/16

mar 29/03/16

mar 29/03/16
mié 30/03/16
lun 04/04/16

mar 05/04/16

mar 05/04/16
mié 06/04/16
lun 11/04/16
lun 01/02/16

Fin

mar 14/06/16

lun 07/03/16
lun 11/04/16
lun 14/03/16
mar 08/03/16
vie 11/03/16
lun 14/03/16
lun 21/03/16
mar 15/03/16
vie 18/03/16
lun 21/03/16
lun 28/03/16
mar 22/03/16
vie 25/03/16
lun 28/03/16

lun 04/04/16

mar 29/03/16
vie 01/04/16
lun 04/04/16

lun 11/04/16

mar 05/04/16
vie 08/04/16
lun 11/04/16
mar 14/06/16

Costo -

7,873.60 €

1,489.60 €
1,900.00 €
380.00 €
76.00 €
228.00 €
76.00 €
380.00 €
76.00 €
228.00€
76.00 €
380.00 €
76.00 €
228.00 €
76.00 €

380.00 €

76.00€
228.00€
76.00€

380.00 €

76.00€
228.00€
76.00€

Trabajo -

428 horas

84.8 horas
100 horas
20 horas
4 horas
12 horas
4 horas
20 horas
4 horas
12 horas
4 horas
20 horas
4 horas
12 horas
4 horas

20 horas

4 horas
12 horas
4 horas

20 horas

4 horas
12 horas
4 horas

4,484.00 € 243.2 horas

015

nov dic

tri1, 2016
ene feb

tri 2, 2016
abr may

tri 3, 20

mar jun jul
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8. Planificaci6

MNombre de tarea » Duracién

4 Pla de projecte

> 1 Fase planificacio
> 2 Fase experimental
4 3 Fase de redaccio i seguiment
4 3.1 Redaccid del projecte
3.1.1 Cerca de la bibliografia
3.1.2 Redaccio memaoria
3.1.2 Correccions
3.1.4 Redaccic resultats
3.1.5 Correccions finals
4 3.2 Seguiment i reunions
3.2.1 Reunid Tutor

96 dias

26 dias
25 dias
96 dias
96 dias
95 dias
70 dias
1dia

8 dias
1dia
68 dias
1dia

3.2.2 Reunid Oficina Técnica 1 1 dia

3.2.3 Reunio Oficina Técnica 2 1 dia

3.2.4 Reunid Oficina Técnica 3 1 dia

3.3 Entrega del projecte

0 dias

~ Comienzo

+ Fin

~ Costo -

lun 01/02/16 mar 14/06/16 7,873.60€

lun 01/02/16
mar 08/03/16
lun 01/02/16
lun 01/02/16
lun 01/02/16
lun 22/02/16
lun 30/05/16
mar 31/05/16
vie 10/06/16
jue 03/03/16
lun 07/03/16
jue 03/03/16
jue 02/06/16
lun 06/06/16
mar 14/06/16

lun 07/03/16
lun 11/04/16
mar 14/06/16
lun 13/06/16
lun 13/06/16
vie 27/05/16
lun 30/05/16
jue 09/06/16
vie 10/06/16
lun 06/06/16
lun 07/03/16
jue 03/03/16
jue 02/06/16
lun 06/06/16
mar 14/06/16

1,489.60 €
1,900.00 €
4,484.00 €
4,408.00 €
1,444.00 €
2,128.00 €
76.00 €
608.00 €
152.00€
76.00 €
30.40€
15.20€
15.20€
15.20€
0.00 €

Trabajo -

428 horas

84.8 horas

100 horas
243.2 horas

235.2 horas
76 horas
112 horas
5.6 horas
32 horas
9.6 horas

8 horas
3.2 horas

1.6 horas
1.6 horas
1.6 horas

0 horas

015 tri 1, 2016 tri 2, 2016 tri 3, 2016
nov dic ene  feb mar abr may = jun jul ago

1: 0. Ivanyshma[EO%]
I N FluIIED%] 0. Iva

N. FloI[Z'O%] 01

02.:’06 02/06

06:'0& 06!05

[ 0. Ivanyshmaﬂo%]

0. Ivanyshma[Sﬁ%]

tri 4, 2016
sep oct no

nyshlna[Sﬂ%]

vanyshlna
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