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RESUMEN

El trabajo de Tesis Doctoral “Caracterizacion y diferenciacion de cafés mediante analisis
sensorial” se basa en la aplicacion de la técnica de analisis sensorial a la bebida de café y se
presenta en capitulos.

En primer lugar, se entrena a un panel de catadores vy, tras varias sesiones de cata, se realiza la
validacion del mismo comprobandose que presenta una buena capacidad discriminatoria, buen
consenso Y alta repetibilidad y reproducibilidad.

Una vez validado, se procede a la aplicacion del panel de catadores entrenado para evaluar
diferentes muestras de café, comprobandose que es posible reconocer los diferentes origenes;
evaluar el efecto de las variables ambientales; caracterizar y diferenciar el café de una region;
establecer la relacion entre factores ambientales y culturales y evaluar el efecto de los procesos
poscosecha sobre las caracteristicas sensoriales de la bebida de café.

Los resultados demuestran que el andlisis sensorial es una herramienta valida y objetiva para
realizar la caracterizacién y diferenciacion de cafés.

Palabras clave: café, analisis sensorial, cultivo, procesos poscosecha

RESUMO

O traballo de Tese Doutoral “Caracterizacion e diferenciacion de cafés mediante analise
sensorial” basease na aplicacion da técnica de analise sensorial & bebida de café e preséntase
en capitulos.

En primeiro lugar, adéstrase a un panel de catadores e tras varias sesions de cata, realizase a
validacion do mesmo comprobandose que presenta unha boa capacidade discriminatoria, bo
consenso e alta repetibilidade e reproducibilidade.

Unha vez validado, procédese a aplicacion do panel de catadores adestrado para evaluar
diferentes mostras de café, comprobandose que é posible recofiecer os diferentes orixes; avaliar
o efecto das variables ambientais; caracterizar e diferenciar o café dunha rexion; establecer a
relacion entre factores ambientais e culturais e avaliar o efecto dos procesos poscolleita sobre
as caracteristicas sensoriais da bebida de café.

Os resultados demostran co anélise sensorial € unha ferramenta valida e obxectiva para realizar
a caracterizacion e diferenciacion de cafés.

Palabras chave: café, anélise sensorial, cultivo, procesos poscolleita

ABSTRACT

The work of Doctoral Thesis "Characterization and differentiation of coffees through sensory
analysis" is based on the application of the sensory analysis technique to coffee drink and it is
presented in chapters.

In the first place, a panel of tasters is trained and after several tasting sessions, the validation
of the same is carried out, proving that it has a good discriminatory capacity, good consensus,
high repeatability and reproducibility.

Once the panel has been validated, it is applied to evaluate different coffee samples, verifying
that it is possible to recognize the different origins of the coffee; to evaluate the effect of
environmental variables; characterize and differentiate coffee in a region; to establish the



relationship between environmental and cultural factors and to evaluate the effect of post-
harvest processes on the sensory characteristics of coffee drink.

The results show that the sensory analysis is a valid and objective tool to perform the
characterization and differentiation of coffees.

Keywords: coffee, sensory analysis, cultivation, post-harvest processes
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RESUMEN EXTENSO

El café es una bebida popular, con un consumo mundial estimado de mas de 2000 millones
de tazas diarias. De acuerdo con la Organizacion Internacional del Café, la Unidén Europea
consumié 3.12 x 106 t de café en 2017. Coffea arabica L. fue domesticada por primera vez en
Yemen, donde probablemente se ided la técnica para tostar, moler y preparar los granos de
café entre los siglos XIV y XV. A partir del siglo XVIII, el cultivo del café se extendio de
Arabia a Asia Oriental y América Latina. De manera paralela el consumo se extendié desde
Africa hasta el Medio Oriente, Europa, América del Norte, América Latina; desde mediados del
siglo XX a Japon, Corea y Filipinas; y muy recientemente a China. Las dos especies cultivadas
mas importantes de café son C. arabica L. y C. canephora P., que representan el segundo lugar
en el comercio global de mercancias. Los granos de café se producen en mas de 60 paises, lo que
constituye una oportunidad importante de negocio para agricultores minifundistas. Sin embargo,
solo tres paises (Brasil, Colombia y Vietnam) representan casi el 60% de la produccion mundial
de café en grano.

El consumo de café es impulsado por el disfrute sensorial debido a que la bebida es una
fuente de satisfaccion a través de la experiencia olfatogustativa, pero también por la estimulacion
psicofisica inducida por la cafeina. Ademas, el café es una bebida funcional que contiene
ingredientes biologicamente activos. Una de las propiedades mas importantes es su capacidad
antioxidante debido a la cafeina, acidos clorogénicos, acidos hidroxicinamicos y melanoidinas.
Es una bebida con mucha complejidad, no sélo desde el punto de vista quimico sino también
sensorial, fisioldgico e incluso, psicosocial. Sin embargo, la mayoria de los estudios realizados
hasta hoy se enfocan en los componentes aromaticos. Las propiedades sensoriales, en especial
sus componentes aromaticos, pueden verse afectadas por factores como la variedad, la zona de
produccion, las condiciones de cultivo, el método de procesado, el almacenamiento, el nivel de
tostado, el grado de molienda y los métodos de elaboracion de la bebida antes de consumirla. A
pesar de los siglos de historia de la bebida, pocas investigaciones se han enfocado en el estudio
de los factores que afectan a las caracteristicas de la bebida.

Debido al incremento de la oferta de café en los ultimos 40 afios, los precios han disminuido.
Como una alternativa para incrementar su valor surge la estrategia de diferenciarlo. Se distinguen
tres tipos de diferenciacion: por sus caracteristicas intrinsecas, caracteristicas simbolicas y los
servicios personalizados. Un tipo de café diferenciado es el de especialidad, que se puede definir
como un producto con unas caracteristicas especificas de calidad, debido a su origen geografico
y/o certificado. Generalmente, su destino es la venta al por menor a un grupo de consumidores
especifico que lo reconoce, lo aprecia y que esta dispuesto a pagar un sobreprecio. Actualmente,
representa un mercado emergente con un crecimiento exponencial. Las exigencias de este tipo
de mercado hacen necesaria la diferenciacion por calidad y origen, por lo que la cata de la bebida
es un proceso fundamental. Asi el analisis sensorial es una herramienta con mucho potencial para
la evaluacion y puesta en valor de los cafés de especialidad.

Por tanto, el trabajo de Tesis Doctoral se basa en la aplicacion de la técnica de analisis
sensorial al café y se presenta en capitulos.

Tras la introduccidn general, que se recoge en el capitulo 1, y de los objetivos (generales y
especificos), que se recogen en el capitulo 2, el capitulo 3 trata de responder a la siguiente
cuestion: ¢el analisis sensorial es una herramienta fiable para diferenciar cafés? Se reconoce que
la cata de café es un procedimiento fundamental para establecer calidades y precios que no ha
cambiado desde hace mas de 100 afios. Este procedimiento se caracteriza por ser empirico y
utilizar valoraciones subjetivas. Por tanto, se procedio a integrar un panel de catadores entrenado

1



en café para valorar objetivamente la bebida. Debido a que no existen investigaciones al respecto,
se propuso un procedimiento que permite integrar variables cualitativas y cuantitativas para
definir las caracteristicas sensoriales de la bebida de café. Un modelo mixto de analisis de
varianza y analisis factorial multiple fue utilizado para la medicion de la eficacia del panel. Los
resultados obtenidos muestran que el panel de catadores entrenado es fiable debido a que tiene
buen nivel de discriminacion, buen consenso y es reproducible para la mayoria de los atributos
cuantitativos y cualitativos de la bebida de café.

Dado que el origen geografico es un elemento diferenciador del café en los mercados, en el
capitulo 4 se planeta otra cuestion: ¢ es posible reconocer los diferentes origenes del café mediante
analisis sensorial? Se comprobd la capacidad del panel de catadores entrenados para diferenciar,
identificar y reconocer cafés de diferente origen geografico. Se utiliz6 un analisis descriptivo
cuantitativo para caracterizar y tipificar la bebida de café de diferentes origenes geograficos
(Guatemala, Colombia y Etiopia). Los resultados demuestran que el analisis sensorial es una
herramienta valida y objetiva para establecer diferencias entre los cafés. Tras realizar un analisis
factorial multiple, integrando los resultados de las variables cuali y cuantitativas, se demuestra
que el olor, flavor y regusto son los atributos fundamentales para diferenciar los origenes y
caracterizar la tipicidad de cada café. Los cafés de Guatemala son mas intensos en acidez y dulzor
y se diferencian por el bouquet; el de Atitlan es a caramelo, el de Cobén frutal-especiado y el de
San Marcos floral-especiado. El café de Colombia es mas intenso en regusto, amargor, salado y
en textura y presenta un bouquet a chocolate amargo y nueces. El café de Etiopia presenta una
mayor intensidad en regusto, dulzor y amargor; y un bouquet a caramelo-especias.

En los capitulos 5 y 6 se exploran las siguientes interrogantes: ¢es posible reconocer el efecto
de las variables ambientales en las caracteristicas sensoriales de la bebida de café mediante
analisis sensorial? ¢ Se puede caracterizar y diferenciar el café de una region? En este sentido se
realizaron estudios en dos regiones de gran tradicion de cultura cafetalera en México: Pluma
Hidalgo, Oaxaca y region centro de Veracruz.

En el capitulo 5 se reconoce al Café "Pluma" como el café mexicano que cuenta con mayor
reputacion en el mercado internacional, se cultiva en condiciones excepcionales en la sierra de la
region Costa del Estado de Oaxaca (México). Pese a su reputacion, las caracteristicas del grano
y de la bebida de este café no habian sido estudiadas. En esta investigacion fueron caracterizados
los atributos fisicos del grano y los sensoriales de la bebida del café "Pluma" en el contexto del
mercado de cafés de especialidad. El estudio fue realizado en un transecto de la sierra para
establecer la relacion de causalidad entre las caracteristicas del grano y la temperatura a la que
se cultiva en las fincas cafetaleras. Los resultados indican que la temperatura influye
significativamente en las caracteristicas fisicas de los granos y de la bebida. Las muestras de
zonas de temperaturas mas frias (<21°C) tienen una mayor complejidad aromatica, con la
presencia de notas (grupos florales y afrutados) que son muy apreciadas en mercados
especializados.

Por otra parte, en el capitulo 6, se da respuesta a las siguientes cuestiones: ¢existe relacion
entre factores ambientales y culturales de la region centro de Veracruz (México) con los perfiles
sensoriales de la bebida de café? ;es posible demarcar regiones con caracteristica similares? Por
tanto, en este capitulo se plante6 conocer el efecto terroir en las caracteristicas de la bebida de
café producido en la region central de Veracruz (México) como forma de diferenciacién. Tras el
analisis de las variables ambientales mediante analisis multivariado de componentes principales
y de clusters, los terroirs presentes en la region fueron definidos. Por otra parte, las caracteristicas
organolépticas de la bebida fueron analizadas mediante un analisis de cldsters. Los resultados
demuestran la existencia de la relacion entre los terroirs y los perfiles sensoriales de la bebida.



Los factores que mas impactan en los perfiles sensoriales son la temperatura y humedad relativa
presente durante el periodo de maximo desarrollo del fruto y el pH del suelo (p<0.05).

Debido a la serie de procesos que tienen lugar en la transformacion del café desde el campo
hasta la taza, en el capitulo 7, surgen otras interrogantes: ; Como afecta el proceso poscosecha a
la bebida de café? ¢ Es un elemento diferenciador? ¢ Distingue este efecto el consumidor habitual
de café? En este estudio cuatro procesos poscosecha (“natural”, “despulpado”, “fermentado” y
“lavado”) fueron aplicados a frutos de café de la variedad “Garnica”. La bebida resultante de
cada proceso fue evaluada sensorialmente por un panel para caracterizarla mediante analisis
descriptivo y, paralelamente, por consumidores para conocer la aceptabilidad global. Se confirma
que los procesos poscosecha modifican las caracteristicas sensoriales de la bebida. EI bouquet de
la bebida a vino tinto, obtenida por el proceso “natural”, condiciona la aceptacion global de los
consumidores y la aceptacion de los otros cafées esta condicionada por el olor y la nota a limon.
El “despulpado” y el “fermentado” representan opciones viables al café “lavado” con
caracteristicas sensoriales y aceptacion general similares, pero con menor impacto ambiental.
Mediante un mapa de aceptacion, resultante de un analisis factorial maltiple a los datos
sensoriales y hedonicos, se encontro que el proceso “despulpado” aplicado al cafe de la variedad
Garnica representa una opcion viable para reemplazar al café “lavado”.

Finalmente, en el capitulo 8, se recogen las conclusiones obtenidas en la Tesis Doctoral.






1. INTRODUCCION

El café es uno de los productos de mayor importancia econémica a nivel global desde hace
siglos y se ha convertido en una de las bebidas mas populares en la actualidad. En este apartado,
se hace un breve recorrido desde su origen como bebida en Africa y Medio Oriente hasta su
expansion a Europa y a todo el mundo. Igualmente, se describen las propiedades de la bebida y
los procesos de diferenciacion en el mercado. Ademas, se realiza una revision de la aplicacion
del analisis sensorial a la bebida del café.

1.1. ORIGEN Y DISTRIBUCION DEL CONSUMO DEL CAFE

En una revision realizada por Topik (2009), para entender como el café ha llegado a ser una
bebida socialmente aceptada, relata que la historia se inicia en Etiopia. El café era un producto
sagrado usado por los pueblos indigenas para honrar al Dios Waga en las ceremonias comunales.
Topik (2009) menciona que “el café también era una especie de medicina deportiva temprana,
una pildora que tenia las ventajas duales de acceder a la energia a través de su cafeina y, también,
de apaciguar las penas de hambre. Los hombres de las tribus que lo consumian eran cazadores
que se marchaban durante largos dias de caminata. Para los cazadores, el proposito del café era
estimular la fortaleza individual, no la sociabilidad”.

Topik (2009) sefiala que “algunos africanos bebian café hecho con frutas frescas, otros freian
los granos con mantequilla derretida o grasa y, en algunas regiones, se masticaban sin ningdn
tipo de preparacién, no habia un amplio uso tradicional local del café como alimento o bebida”.
Aunque de acuerdo con Weiss (2003) en Tanzania, el café se convirtié en "un medio simbolico
que permitio expresar el valor de diferentes objetos (ganado, esposa, dinero, etc.)”.

1.1.1. El consumo de café llega al Medio Oriente

Topik (2009) menciona que muchos afios después de su descubrimiento el café se convirtio
en una bebida de hospitalidad en Africa, cuando los musulmanes de Harrar (Etiopia), que
consumian café, lo extendieron a sus compafieros musulmanes en Arabia. La expansion
internacional del café fue tarea de los arabes, que eran los principales comerciantes del Mar Rojo
y del Océano indico. El punto de partida més probable para la difusion del café fue la mistica
orden religiosa musulmana Sufi en Yemen que, quizas, fue la primera en acoger el café como un
ritual de devocion. El descubrimiento de la bebida no fue puramente accidental. Aunque tal vez,
como dicen las leyendas, las cabras errantes fueron las primeras en mordisquear las cerezas de
café y alebrestarse y que, en este momento, fue cuando los seres humanos reconocieron las
virtudes de este efecto. Los Sufis buscaban elixires para producir visiones que dieran acceso a lo
divino, deseaban permanecer despiertos en sus largos rituales de canto nocturno en los que
intentaban despedirse de sus sentidos y lograr la felicidad. El objetivo inicial de beber café era
trascender del mundo material y encontrar la paz, no para obtener beneficios 0 aumentar su
capacidad para trabajar largas horas.

De acuerdo con Topik (2009), en las montafas del norte de Yemen, es probablemente donde
Coffea arabica L. fue domesticada por primera vez. Menciona que un jeque de la orden Sufi, que
vivio en la ciudad portuaria de Moka, pudo haber sido el primero en idear una técnica para tostar,
moler y preparar los granos de café a finales del siglo XIV o principios del siglo XV. Esta es una
de las razones por la que Tuchscherer (2003) menciona gque durante dos siglos y medio el Yemen
mantendria un monopolio mundial sobre la produccion de café. Las propiedades del café lo
convirtieron en el "licor" ideal para las sectas islamicas mas importantes. El café también encaja
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bien en la celebracion musulmana del Ramadan, ayudando a sus consumidores a ayunar en el dia
y permanecer despierto por la noche.

En 1500, la bebida se generalizé en la peninsula arabe (Tuchscherer, 2003). Los sufies fueron
probablemente responsables de difundir el consumo de café a El Cairo, Damasco y La Meca. La
bebida se integro en sus rituales. Otros musulmanes también lo adoptaron en su adoracion. En El
Cairo, la mezquita principal concentraba el consumo de café en la plaza. En 1510, hay informes
de que se bebia café en la Mezquita Sagrada de La Meca. De hecho, se asoci6 con el cumpleafios
de Mahoma. Varias leyendas atribuyeron los origenes del café a Mahoma quien, a través del
arcangel Gabriel, lo trajo al hombre para reemplazar el vino que el Islam prohibi6. Ciertamente,
los musulmanes contribuyeron a difundir la bebida en todo el mundo islamico hasta la India e
Indonesia, ya que los devotos trajeron los granos de vuelta de sus peregrinaciones a La Meca
(Becker et al., 1979). De todas formas, la demanda era todavia tan moderada que Yemen pudo
abastecerla durante dos siglos.

El café también se relaciond intimamente con el crecimiento de la sociedad secular. Los
sufies no solo eran misticos, sino que también eran comerciantes por lo que difundieron su gusto
por la bebida en el mundo de los negocios. La bebida, cuyo nombre proviene probablemente del
gahwah arabe, un epiteto de "vino", reemplazo al vino alcohdlico prohibido. El café se convirtio
rdpidamente en respetable y legal en el Medio Oriente. La bebida gruesa, oscura, caliente se hizo
popular probablemente mas debido a sus efectos y la sociabilidad que al gusto por el café.
Ademas, se le atribuyeron propiedades medicinales, como la de curar la sarna, la gota y los
problemas intestinales lo que contribuyo a incrementar su popularidad (Topik, 2009).

A pesar del hecho de que el azucar habia sido cultivado en el Medio Oriente durante cientos
de aflos antes de la llegada del café, parece haber sido raramente afiadido a la bebida. No se
afiadia leche ya que se pensaba que la combinacion con el café causaba lepra. EI cardamomo, el
anis y el jengibre eran las Unicas especias afiadidas, aunque en algunos lugares el opio y el hachis
aparentemente también se afiadian para producir una experiencia espiritual extatica.

Probablemente, la tecnologia de hacer café - tostar y moler los granos y afadir al agua
hirviendo - hizo que la bebida se asociara con un sitio mas que casi cualquier otro producto. Asi,
el café (como lugar fisico para degustar la bebida) nacié en el Medio Oriente. No fue solo
coincidencia que en muchos idiomas la palabra café fuera la misma para el sitio y la bebida.
Hattox (1985) sugiere que los primeros comerciantes, como los sirios que introdujeron el café de
Egipto y Siria a Estambul en 1555, utilizaron el café como lugar de comercializacion. Para
familiarizar a los nuevos consumidores con la bebida, tenia que ser presentada a ellos caliente y
correctamente elaborada. Por lo tanto, estos mercaderes sirios, y muchos otros del Levante,
abrieron cafés. Encontraron un nicho desocupado en la sociedad de Medio Oriente porque los
restaurantes eran casi desconocidos y las tabernas estaban prohibidas a los devotos musulmanes.
Los cafés se convirtieron en uno de los pocos lugares publicos de reunion seculares en tierras
musulmanas constituyendo una de las Unicas posibilidades sociales para la vida nocturna. Eran
lugares baratos que permitian ofrecer entretenimiento y hospitalidad a los amigos sin llevarlos a
la casa.

Las cafeterias desempefiaron un papel importante en la mercantilizacion del entretenimiento,
que anteriormente era un asunto doméstico en gran parte privado. Los cafés de El Cairo,
Estambul, Damasco y Argel se convirtieron en centros de intriga politica y de vicio carnal
(Carlier, 1990). Algunos coffee houses se convirtieron en jardines lujosos del placer para los
ricos. El aspecto social de esta bebida y las posibilidades politicamente subversivas de las
cafeterias constituyeron una amenaza para los gobernantes de Oriente Medio. Ciertamente, el
sultan otomano Murat IV, preocupado por los efectos politicos de las 600 cafeterias de Estambul,



establecio castigos para los duefios como una manera de reprimirlos y controlarlos. Sin embargo,
no logré poner fin al habito de consumir café. Asi, hasta en la actualidad, el “café turco" se
convirtio en el nombre genérico de una bebida espesa.

El Oriente Medio y el Sur de Asia fueron las principales zonas de consumo de café del
mundo hasta probablemente a mediados del siglo XVI11 (Topik, 2009).

1.1.2. El consumo de café se adopta en Europa

En Europa, el fervor del café se elevo en el siglo XV1I junto con la aparicion del capitalismo
comercial. En el hemisferio medieval del Oriente Medio, el café se convirtio en una mercancia.
Los primeros informes de los viajeros europeos al Oriente Medio pusieron de relieve sus poderes
curativos (Schnyder-von Waldkirch, 1988). Los primeros proveedores de café lo consideraban
un medicamento que podia curar los ojos doloridos, la hidropesia, la gota y el escorbuto, por lo
gue se vendia en farmacias. El papel del café en la sociabilidad y la aristocracia fue realzado por
la llegada de emisarios lujosamente vestidos del sultdn otomano a Francia y Austria en 1665-66.
El "Oriente" en esos dias representaba la riqueza. El prestigio, la distincién y el aura exotica del
café fueron favorecidos por el uso de novedosos materiales introducidos en Europa en el ritual
del café. Las tazas de porcelana de China, las latas de plata de Perd, el tabaco de América y el
azucar de las islas africanas y Brasil eran los comparieros atractivos de esta bebida. Los turcos
otomanos, que sitiaron Viena en 1683, fueron un vehiculo involuntario para propagarlo. Los
ejércitos siguieron desempefiando un papel importante en la popularizacién del consumo de café.
Ademaés, armenios, griegos, libaneses y otros comerciantes cristianos del Levante crearon nuevos
mercados para la bebida en puertos y ciudades. Los europeos del norte se convirtieron en los
consumidores mé&s importantes, probablemente relacionando el calor que proporcionaba la
bebida caliente de café y que permitia afrontar el clima frio de estos paises. En Inglaterra, el café
estaba intimamente relacionado con la vida académica desde que el primer café del pais lo abrio
un comerciante griego en Oxford en 1637. Desde entonces, ha estado estrechamente vinculado a
la vida universitaria. Los cafés servian de "universidades de peniques”, ya que difundian las
ultimas noticias, se utilizaban como bibliotecas de lectura y representaban los primeros clubes
masculinos y el lugar de trabajo de gigantes literarios como Daniel Defoe, John Dryden y
Alexander Pope. También se utilizaban como zooldgicos, teatros y museos (Cowan, 2005). En
el continente europeo, los cafés llegaron a simbolizar y a servir a los beneficiarios de la
prosperidad capitalista, que constituian la nueva clase de ocio. Pero los europeos rapidamente se
impacientaron con los altos precios exigidos por el monopolio islamico del café y, a finales del
siglo XVI, robaron plantulas para exportar a sus propias colonias y establecer plantaciones
esclavistas (Ruzich, 2008). Posteriormente, los europeos tuvieron que superar las politicas
mercantilistas del siglo XVIII, en las que tenian que abonar impuestos a los reyes gobernantes
para poder consumir café. Pese a esto, en las capitales los cafés prosperaron ya que, al beber café,
en contraste con el alcohol, se estimulaba el cuerpo mientras se limpiaba la mente. Algunos cafés,
como el Procope de Paris, sirvieron de centros de vida intelectual y artistica donde hombres como
Voltaire desvelaron las debilidades aristocraticas. EI Café Heinrichhof de Viena inspiré a Brahms
y a otros grandes compositores. Los "speakeasies"! del café estaban intimamente involucrados
en el nacimiento de la sociedad civil, el espacio publico y la democratizacion de una aristocracia
semi feudal. Asi, en el Café Foy de Paris, Camille Desmoulins se sent6 el 13 de julio de 1789 a
planear el asalto a la Bastilla, decision que, segun algunos historiadores, condujo al mundo
moderno (Oliveira, 1984). A partir de aqui, los cafés seguirian estando asociados con la

[N

Un “speakeasy” era un establecimiento que vendia de manera ilegal bebidas, un sindnimo de “bares clandestinos”. En este caso
se refiere a “cafés clandestinos” donde se reunian los lideres a planear los movimientos sociales de la época.
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subversion y en el siglo XIX, los preparativos para las revoluciones de 1848 se hicieron en los
cafés de Berlin, Budapest y Venecia. Al igual que el café en Europa ayudé a la lucha de la clase
media por la democracia, el café mismo se democratiz6 cada vez mas en los paises consumidores.
Aunque los impuestos mantuvieron el precio alto, el café se convirtio en la bebida de desayuno
de eleccién para la clase obrera urbana del continente.

1.2. BOTANICA Y DISTRIBUCION DEL CAFE

Los cafetos (Coffea) son un género de la familia de las Rubiaceas que comprende 124
especies y se produce naturalmente en Africa, Madagascar, las Islas Comoras, las Islas
Mascarenas, el subcontinente indio, el sur de Asia tropical, el sudeste asiatico y Australasia
(Davis et al., 2011).

Las dos especies productoras mas importantes de café son C. arabica L. y C. canephora P.
La produccidn de café de estas especies representaba el segundo lugar en el comercio global, tan
solo después del petréleo, por un valor estimado de 15400 millones de dolares en el ciclo
productivo 2009/10 (Razafinarivo et al., 2012). C. arabica L. comprendia aproximadamente el
60-70% de la produccion mundial de café debido a su calidad superior, mientras que el C.
canephora P. representaba el 30-40% de la produccion mundial (International Trade Center,
2011). Esta especie tiene el doble de cafeina, es mas resistente a las enfermedades, resiste mejor
las temperaturas de crecimiento y tiene un sabor mas amargo que C. arabica L. (Smith, 2007).

La utilizacion de C. arabica L. es mas antigua que C. canephora P., probablemente més de
1500 afios, y sigue siendo la especie mas cultivada en todo el mundo (Weldemichael et al., 2017).
El café se cultiva principalmente en las regiones intertropicales del mundo debido a que la planta
solo puede sobrevivir en un estrecho rango de temperatura que no sea demasiado calientes ni
demasiado frias (figura 1.1). Sin embargo, puede crecer en una amplia gama de tipos de suelos
con diferentes requerimientos de agua (Carr, 2001). La planta de café como cultivo se origin6 en
probablemente en Etiopia y Yemen (Oestreich-Janzen, 2010; Thurston et al., 2013).
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Figura 1.1. Distribucion de los paises productores de café, en amarillo los diez principales (Hayes-Bohanan,
2012).

1.3. IMPORTANCIA ECONOMICA DEL CAFE

Desde finales del siglo XVIII, el cultivo del café se extendi6 de Africa a Arabia, Asia
Oriental y América Latina. De manera paralela el consumo también se extendi6é por todo el
mundo desde Africa hasta el Medio Oriente, Europa, América del Norte, América Latina y, desde
mediados del siglo XX, a Jap6n, Corea y Filipinas (Topik, 2009).

Los granos de café se producen en mas de 60 paises y esto representa una oportunidad
importante de negocio para los agricultores y pequefios productores familiares. Sin embargo, sélo
tres paises (Brasil, Colombia y Vietnam) representan casi el 60% de la produccion mundial de
café en grano. En la cosecha del afio 2016-17, el total de exportaciones presentd una cifra récord
de 120.35 millones de sacos de 60 kg (ICO, 2017).



Asi, el café es la bebida méas consumida en el mundo (Figura 1.2), con un consumo estimado
de 2000 millones de tazas diarias. De acuerdo con la Organizacion Internacional del Café, la
Union Europea consumio 3.12 x 106 toneladas de café en 2017 (ICO, 2017). En los Gltimos afios,
ha habido una gran demanda de café de buena calidad en paises como Brasil, India y China y
ahora compiten con Estados Unidos para comprar granos de café gourmet (SCAA, 2012a).

Esto resalta la importancia econdmica que tiene el cultivo de café a nivel mundial. Su
comercio en volumen es regulado por la bolsa de Nueva York para los lotes comercializados de
C. arabica L y la bolsa de Londres para los C. canephora P., en donde se negocian los contratos
de compra venta de café que pone a circular el dinero de los grandes capitales de las empresas
transnacionales (ICO, 2017).
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Figura 1.2. Consumo de café per capita en 2014 en kg de café tostado por persona al afio. Elaboracién propia con
datos de la ICO (2017).

1.4. CARACTERISTICAS DE LA BEBIDA DE CAFE
En laactualidad el café ha llegado a ser una de las bebidas mas populares, con el consiguiente
éxito econdmico; sin embargo, es necesario explorar las caracteristicas de la bebida para conocer
cudles son las motivaciones que llevan a su consumo en el mundo. Hsu y Hung (2005) establecen
que el consumo de café es impulsado por diferentes motivaciones como el disfrute sensorial
proporcionado por el sabor del café y la estimulacién psicofisica inducida por la cafeina. Esto
coincide con Desmet y Schifferstein (2008) que definen a la bebida como una fuente de
satisfaccion a través de la experiencia olfativa y del gusto que provoca la estimulacion de su
consumo. La infusién de café se prepara usando varias técnicas, todas ellas basicamente
involucrando granos de café tostados y molidos en agua en ebullicion o vertiendo agua caliente,
goteando o rociando a través de café tostado molido y luego filtrando. Independientemente del
método de elaboracion, el café tostado y la bebida comparten la mayoria de los compuestos, con
ligeros cambios en el aroma debido a cambios en la concentracion de las sustancias aromaticas
durante la elaboracion de la bebida (Belitz et al., 2009).
En primera instancia, la principal motivacion del consumo del café es la experiencia
sensorial que resulta de su compleja composicion aromatica; sin embargo, existen cada vez mas
9



estudios que respaldan que la bebida puede ser considerada como un alimento funcional. Un
estudio desarrollado por la Agencia Internacional de Investigacion sobre el Cancer (IARC) y el
Imperial College de Londres, con 521300 personas mayores de 35 afios en 10 paises de la UE,
concluye que beber tres 0 mas tazas de café al dia, independientemente que sea con o sin cafeina,
reduce el riesgo de muerte prematura en un 18% en hombres y en un 8% en mujeres (GCiencia
2017).

Cada vez existen mas estudios que argumentan los beneficios sobre la salud del consumo
frecuente de café. Por tanto, aparte de las caracteristicas sensoriales de la bebida existen otras
caracteristicas que hacen del café una bebida funcional y que hacen atractivo su consumo. La
infusion de café contiene muchos de los ingredientes funcionales importantes biolégicamente
activos conocidos como flavonoides (catequinas y antocianinas), acido cafeico y ferulico, acido
nicotinico, trigonelina, acido quinolinico, &cido tanico, &cido pirogalinico y cafeina (Manach et
al., 2004; Minamisawa et al., 2004; Meletis, 2006). Una de las propiedades mas importantes de
la bebida es su capacidad antioxidante debido a la cafeina, acidos clorogénicos, acidos
hidroxicinamicos y melanoidinas (Fujioka y Shibamoto, 2006; Rufian-Henares y de la Cueva,
2009, Wang y Ho, 2009; Vignoli et al., 2011). Asi, la capacidad antioxidante del café se asocia
a la presencia tanto de compuestos naturales como de sustancias desarrolladas durante el tostado
(Vignoli et al., 2011).

De acuerdo con Ddrea y da Costa (2005), otros resultados beneficiosos asociados al consumo
de café son los efectos estimulantes observados en el tracto gastrointestinal y el higado,
probablemente debidos a la cafeina, los acidos clorogénicos y cafeicos, la inhibicion del inicio
de la cirrosis hepatica y la pancreatitis asociada al alcohol, la reduccion de las probabilidades de
tener sintomas de asma y prevencion de manifestaciones clinicas del asma bronquial. Ademas,
la reduccion del nivel de glucosa plasmatica, la asociacion inversa a la prevalencia de
hiperglucemia de ayuno y el menor riesgo de diabetes clinica de tipo 2 se han asociado al aumento
del consumo de café. El café también ha mostrado actividad antiviral in vitro, relacionada, hasta
cierto punto, con la cafeina, pero con la participacién de otros componentes, aiin no identificados,
(Utsunomiya et al., 2008).

En cuanto a otros compuestos presentes en la bebida, se ha observado que los carbohidratos,
ademas de mejorar el caracter de la infusion final de café, tienen diversas actividades bioldgicas,
como disminuir el riesgo de cancer de colon, lo que puede deberse a que la infusion de café
podria ser una fuente de fibra dietética (Arya y Rao, 2007). Diaz-Rubio y Saura-Calixto (2007)
encontraron que la infusion de café contenia mayor cantidad de fibra dietética soluble (0.47- 0.75
9/100 mL) que otras bebidas, con fendlicos antioxidantes asociados. Ademas, el consumo de café
parece aumentar la poblacion de Bifidobacterium spp. y su actividad metabolica, lo que indica
gue su consumo podria tener algunos efectos prebidticos (Jaquet et al., 2009).

Por su parte, da Silveira et al. (2007) mencionan que algunas aminas bioactivas, presentes
en la infusion de café, parecen ser necesarias para el desarrollo y crecimiento normales, la
respuesta al estrés, la inhibicion de la peroxidacion lipidica, la estabilizacion de las membranas,
la maduracion del tracto gastrointestinal, asi como efectos vasoactivos o psicoactivos.

1.5. LOS CAFES DE ESPECIALIDAD

En este subcapitulo se pone en contexto la investigacion realizada en un segmento del
mercado que valora precisamente a la bebida como una fuente de satisfaccion a través de la
experiencia olfativa y del gusto, en concordancia con lo establecido por Desmet y Schifferstein
(2008). Desde la perspectiva del mercado del café, Kolk (2012) distingue dos tipos: el mercado
"fuera del hogar", que incluye el consumo en restaurantes, cafeterias, maquinas expendedoras y



oficinas; y el comercio al por menor que se realiza en super/hipermercados y en tiendas
especializadas (cafés, tiendas especializadas, comercio justo y tiendas organicas) para consumo
en el hogar. Por tanto, el café de especialidad se debe entender en un segmento de consumo de
comercio al por menor.

El concepto de cafés de especialidad esta en constante evolucion desde hace 40 afios.
Rinehart (2009) atribuye el concepto inicial de "café especial” a Erna Knutsen en 1978,
definiéndolo como los granos de café con perfiles de sabor Unicos producidos en microclimas
geograficos especiales. A pesar de no haber consenso, en la actualidad se considera como café
de especialidad a los cafés que estan diferenciados y que, ademas, son capaces de merecer un
premio (Ponte, 2002; Kwast, 2010).

La diferenciacion en el mercado ocurre cuando un producto ofrecido es diferenciado por el
consumidor de su competidor en alguna caracteristica fisica o no fisica, incluyendo el precio
(Dickson y Ginter, 1987; Clause, 2003). En sintesis, un café de especialidad se puede definir
como un producto diferenciado, por su calidad y/o por su origen geogréafico y/o certificado, para
su venta al por menor a un grupo de consumidores especifico que lo reconoce y que esta dispuesto
a pagar un sobreprecio. En relacion con esta definicion se detallan las caracteristicas de los cafées
de especialidad por su tipo de diferenciacion.

Daviron y Ponte (2005) distinguen tres tipos de diferenciacion del café en base a: (i) las
caracteristicas intrinsecas del producto, (ii) las caracteristicas simbolicas y (iii) los servicios
personalizados?.

1.5.1. Cafés diferenciados por sus caracteristicas intrinsecas

Para Sepulveda (2016), el sabor es uno de los aspectos intrinsecos mas importantes del café
de especialidad, sin embargo, las caracteristicas intrinsecas de acuerdo con las normas de la
Asociacion de Cafés de Especialidad® se establecen tanto para el grano como para la bebida. En
la figura 1.3 se muestra la carta de las especificaciones fisicas del grano y sensoriales de la bebida
que definen al café de especialidad.

1.5.1.1. Caracteristicas fisicas del grano

Las caracteristicas fisicas del grano de café de especialidad se definen en el protocolo de la
SCAA (2009). De acuerdo a éste, para determinar si es un café de especialidad se evalla una
submuestra de 350 g de café verde (figura 1.3) y se valora si cumple los siguientes parametros:
estar libre de olores extrafios, el color del grano debe estar entre amarillo palido y azul-verde
dependiendo del origen, tipo de proceso o afiejamiento; la humedad del grano debe estar entre el
10 y el 12%, la masa de café debe tener un 95% de tamafio uniforme de acuerdo a un rango de
tamano de grano acordado entre comprador y vendedor. Debe incluir un maximo de 5 granos con
defectos secundarios, sin granos vanos al tueste.

2 Los servicios personalizados se refieren a aquellos servicios que prestan y proporcionan las empresas que comercializan café a
sus clientes para comunicarse directamente y hacer sugerencias, ampliar la informacion sobre el producto o servicio en cuestion,
solicitar informacion adicional y/o solicitar servicio técnico.

3 En la actualidad esta organizacion se denomina Asociacion de Cafés de Especialidad (SCA por sus siglas en inglés) y se refiere
a la fusion de la Asociacion Americana de Cafés de Especialidad y la Asociacion de Cafés de Especialidad de Europa (SCAE
por sus siglas en inglés).
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Figura 1.3. Norma para el grano de café arabica verde de especialidad emitida por la Specialty Coffee of
America. Tomado de: Kopikopen (2018).

1.5.1.2. Caracteristicas de la bebida

Las caracteristicas de la bebida la definen jueces expertos certificados “Q grader” por el
Instituto de la Calidad del Café (CQI por siglas en inglés) de EE.UU. Para la determinacion de
las caracteristicas de la bebida el procedimiento que se aplica es el protocolo Q de la SCAA
(SCAA, 2015). Para definir si la bebida es de especialidad el catador valora 12 atributos:
fragancia/aroma®, sabor, regusto, acidez, cuerpo, balance, uniformidad, taza limpia, dulzor,
defectos (cuyo valor se resta), mas la puntuacion general del catador. En el sistema Q, cada
atributo se valora en una escala de dieciséis (16) unidades que representan los niveles de calidad
con intervalos de 0.25 (un cuarto de punto) entre los valores de "6" y "9". Para los cafés
considerados buenos, el rango esta entre 6.00 y 6.75; Muy bueno, 7.00 a 7.75; Excelente, 8.00 y
8.75; y excepcional, entre 9.00 y 9.75 puntos. Al final de la evaluacién, los 12 atributos
calificados se suman para obtener una puntuacion final cuyo maximo valor es de 100 puntos. La
puntuacion final de las muestras, o puntuacion Q, es un valor que sintetiza la estimacion de la
intensidad de los atributos, la calidad y frecuencia de las notas aromaticas mediante el registro
de preferencias establecidas por un grupo de expertos (del CQI) en el mercado de especialidad.
La evaluacion global se basa en la memoria sensorial que tiene un catador, siempre refiriéndose

12

4 Técnicamente de acuerdo con la norma 1SO 5492 (2010) el término correcto seria olor para la evaluacion por el 6rgano olfativo
de forma directa y aroma para la evaluacion por via retronasal. De acuerdo con Meilgaard et al. (1999) consideran la fragancia
como el olor de un perfume o cosmético. Sin embargo, en el protocolo de la SCAA la fragancia se distingue del aroma, la primera
corresponde al olor del polvo del café y la segunda el olor de la infusién antes de tragarse.



a los cafés del mismo origen y naturaleza (SCAA, 2015). La calidad del café se clasifica de
acuerdo con la puntuacion final, un café de especialidad debe reunir como minimo 80 puntos.
Ademas de la puntuacion de las variables medidas en el protocolo Q, se describe el perfil
aromatico presente en la fragancia/aroma, flavor y regusto de la bebida (bouquet) usando como
referencia las esencias de Le Nez du Café (Lenoir, 2008). Asi, la bebida del café de especialidad
de acuerdo con SCAA (2015) “debe exhibir atributos distintivos en el sabor, acidez, cuerpo y
aroma determinados entre el comprador y el vendedor, asi como de estar libre de
contaminaciones y defectos” (figura 1.4).
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Figura 1.4. Sesion de cata de cafés de especialidad con catadores Q certificados en China. Fuente: CQIl (2018).

1.5.2. Cafés diferenciados por sus caracteristicas simbadlicas

Para Sepulveda et al. (2016) las caracteristicas extrinsecas estan vinculadas a los sistemas
de produccién. Se entiende que los sistemas de produccién tienen una connotacion geografica,
es decir, se circunscriben en un espacio territorial, aunque los procesos agricolas y
agroindustriales pueden ser objeto también de una certificacion. Sin embargo, Niederhauser et
al. (2008) especifican que las caracteristicas de calidad simbdlicas estan normalmente asociadas
con un area de produccion en particular, sistema de produccion o contexto social. Para Vellemaa
et al. (2015) los atributos simbélicos son creados a través de indicaciones de origen geograficas
0 etiquetas de sostenibilidad.

1.5.2.1. Indicaciones geograficas de origen

El origen del café es un atributo diferenciador que siempre ha existido en el mercado desde
sus inicios. El uso de las protecciones legales, como las Denominaciones de Origen o Marcas
Certificadas, en la actualidad es una tendencia creciente en este tipo de diferenciacion (SCAA,
2006; Neilson, 2007; Suh y MacPherson, 2007; Bowen, 2010; Kireeva y O Connor, 2010;
Teuber, 2010; Oberthir et al., 2012; Teuber y Herrmann, 2012; Wilson et al., 2012). Asi,
"Jamaica Blue Mountain™ han sido registrado como una marca certificada en los Estados Unidos
desde 1986 y el café no sélo debe provenir de un area legalmente definida, sino que sélo cuatro
empresas pueden procesar y vender el café legalmente con la marca.

Un problema de los cafés de origen es que su regulacion y proteccidn es inexistente o
bastante laxa, por lo que es muy comun que exista mal uso de los nombres de los origenes en el
mercado, motivados por los precios que pagan los consumidores por éstos. A este respecto,
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Teuber (2010) mostro las diferencias en precios entre los diferentes origenes, donde los de mayor
valor en los EE.UU. son el café Jamaica Blue Mountain y Kona de Hawai (figura 1.5). Por tanto,
puede presentarse usurpacion de los nombres de origen motivados por fallos en el control de las
indicaciones geogréaficas en cada pais consumidor. Por ejemplo, Ferguson (2001) referencia
casos de fraude con designaciones de origen como Moka de Yemen o Java de Indonesia. Incluso,
describe el caso emblematico y bien documentado de una empresa que en 1996 fue sorprendida
etiquetando bolsas que contenian 87% de café verde de Centroamérica como "Pure Kona" de
Hawai lo que marcé un precedente para su proteccion legal en los EE.UU. Este autor, también
sefiala que cada afio mas de 50 millones de libras de cafe etiquetado como Antigua de Guatemala
se venden en el mundo, sin embargo, la region de Antigua no produce mas de 6 millones de libras
anuales, por los que los miembros de la Asociacion de Productores de Café Antigua (APCA)
sefialan que este exceso de "falsa" Antigua en el mercado es una de las razones por las que reciben
precios que no reflejan el verdadero valor de su café. Otro caso lo documenta la SCAA (2006)
para los cafés de Etiopia y el uso que se hace de los nombres de origen para su café por parte de
empresas distribuidoras.

All roasted coffee |

Colombian Supremo
Guatemala Antigua
Costa Rica Tarrazu

Tanzanian Peaberry
Sumatra Mandheling
Papua New Guinea
Ethiopia Harrar
Java Estate
Ethiopia Yirgacheffe
Sulawesi
Kenya AA
100 % Kona

43.44

Jamaica Blue Mountain
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Figura 1.5. Precio promedio en ddlares por libra de venta al por menor de café de los origenes con mas
reputacion en el mercado de EE.UU. (Teuber, 2010).

Existe la necesidad de proteger legalmente los origenes como el ejemplo del café de Hawai
que ha obtenido una marca de certificada "100% Kona Coffee" por parte del Departamento de
Agricultura del Estado de Hawai. Como este caso se han protegido cafés de otros origenes
mediante Denominaciones de Origen como el Café Veracruz de México, el Café de Colombiay
otros que estdn en proceso (Teuber, 2010). Sin embargo, lo importante es conocer las
caracteristicas que tienen estos cafés que lo hacen diferentes unos de otros. Por tanto, también
existe la necesidad de realizar los estudios que vincule las caracteristicas del café debidas al lugar
de origen con instrumentos de proteccion legal como pueden ser las marcas certificadas (MC) o
las Denominaciones de Origen (Teuber, 2010; Oberthur et al., 2011).



1.5.2.2. Certificaciones de sostenibilidad

El café diferenciado con base en alguna clase de certificacion o etiqueta se refiere siempre
como café sostenible (Raynolds, 2009; Kolk, 2012). Elder et al. (2014) mencionan que los
primeros sistemas de certificacion del café sostenible (comercio justo y ecolégico) surgieron de
amplios movimientos de la sociedad civil dirigidos a combatir la pobreza y las adversas
condiciones ambientales y sociales de los agricultores de los paises productores. El movimiento
del comercio justo en café comenz6 hace méas de 40 afios, promovido por organizaciones no
gubernamentales, en Norteamérica y Europa. EI Comité Central Menonita, la Iglesia de los
Hermanos y, mas tarde, Oxfam, Céritas, Twin Trading y otras organizaciones trabajaron para
generar mercados en los paises ricos para productos (principalmente artesanales al principio)
producidos por personas de escasos recursos y/o marginadas en paises en desarrollo (Jaffee,
2007). En 1972, se establecio la Federacion Internacional de Movimientos de Agricultura
Orgénica (IFOAM) para unir los diversos movimientos (IFOAM, 2011). En los afios 70’s y 80’s,
el café procedente del comercio justo y de produccion ecoldgica se vendieron en America del
Norte y Europa en tiendas especializadas con el objetivo de crear un sistema de "comercio
alternativo" al mercado principal para desafiar la economia mundial capitalista. Las ventas de
café a traves de tiendas alternativas crecieron rpidamente; sin embargo, el volumen de ventas
no fue lo suficientemente importante para modificar sustancialmente la vida de los agricultores
(Jaffee, 2007).

El etiquetado de cafés sostenibles se inici6 como una forma de introducirlos en los
principales mercados y que pudiesen competir con los cafés convencionales. En 1989, la agencia
de desarrollo holandesa Solidaridad inicié la primera etiqueta de café de comercio justo, Max
Havelaar, para intentar aumentar el volumen de ventas de café de comercio justo y, por tanto, el
impacto en los agricultores. Varias organizaciones en Europa y América del Norte siguieron el
ejemplo, creando etiquetas de comercio justo a finales de los afios ochenta y principios de los
noventa. Estas iniciativas de etiquetado se unieron en 1997 con el Fairtrade Labelling
Organizations International (FLO, ahora llamado Fairtrade International) para crear un sistema
estandarizado de certificacion Fairtrade en todo el mundo. La etiqueta asegura a los
consumidores que los productores y comerciantes de café cumplen con los estdndares sociales,
ambientales y econdmicos de produccién y comercio justo (Raynolds, 2002).

En 1995, la IFOAM lanz6 normas de etiquetado ecolégico para el café, formalizando la
regulacion de las condiciones ambientales de la produccion de café (Coffee Coalition, 2006). La
Rainforest Alliance, una ONG formada con el objetivo de prevenir la destruccion de la selva
tropical, también comenz6 a certificar fincas de café en 1995 como una forma de promover la
conservacion de la biodiversidad y el desarrollo social (Giovannucci y Potts, 2008). Un afio mas
tarde, el Smithsonian Migratory Bird Center cred la etiqueta Bird Friendly, comercializando el
café cultivado de acuerdo con los estandares ecoldgicos y bajo una cubierta de sombra como una
manera de proteger el habitat de las aves en las areas de cultivo de café (Smithsonian Migratory
Bird Center, 2011). Antes de 2000, estos "cafés sostenibles"” se vendian casi exclusivamente por
empresas dedicadas a la sostenibilidad y a mejorar las condiciones de los agricultores (Elder et
al., 2014).

Elder et al. (2014) mencionan que las ONG’s en respuesta a la presion y la demanda de los
consumidores, los principales tostadores y distribuidores, comenzaron a vender cafés sostenibles
certificados a principios de los afios 2000. Starbucks fue la primera gran empresa en aceptar la
venta de café certificado Fairtrade (en abril de 2000), bajo la presién de una campafia de ONG
liderada por Global Exchange. En 2003, Global Exchange, Oxfam America, Coop America,
Interfaith Fair Trade Initiative y los accionistas de la compafiia impulsaron a Procter & Gamble
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a ofrecer cafe certificado Fairtrade a través de su division Millstone. Ese mismo afio, la Coalicion
para el Café (un grupo de siete organizaciones de desarrollo y dos sindicatos) presion6 a Sara
Lee para que vendiera café Fairtrade mediante el lanzamiento de una camparia de concienciacion
de los consumidores.

A medida que la certificacion del café crecio en popularidad, también lo hizo el mercado del
café especializado y, por tanto, las empresas multinacionales de tostado comenzaron a desarrollar
iniciativas privadas para mejorar tanto su reputacion como su calidad. Las empresas de tostado
como Kraft y Nestlé comenzaron a reconocer que las diversas marcas etiquetadas Fairtrade o
como ecoldgicas habian creado "problemas importantes de imagen para la industria tradicional
del café en su conjunto™ y que los bajos precios no sélo eran malos para los agricultores sino
también malos para su negocio (Oxfam, 2002). La empresa multinacional de café Ahold fundd
en 1997 el sistema de certificacién Utz en colaboracion con los cafetaleros guatemaltecos para
alentar a las empresas de café convencionales a cumplir con las pautas de practicas agricolas del
EuropGAP, asi como otras normas sociales. En 2002, la Fundacion Utz Kapeh fue creada para
ejecutar Utz Certified como una tercera certificacion independiente de Ahold. En el mismo afio,
Kraft, Nestlé y Sara Lee formaron la Asociacion 4C con grupos de productores y ONGs para
desarrollar un cédigo de conducta para fomentar practicas sostenibles en la produccion de café a
través de la industria. Las empresas mismas verifican el codigo de conducta de 4C a traves de un
sistema de control interno integrado en su modelo de negocio, a diferencia de sistemas de
etiquetado como Fairtrade y ecologicos que utilizan la certificacion de estandares de terceros
(Elder et al., 2014). Ademés, mencionan que cada vez son mas las cadenas internacionales
(Walmart, Costco, Starbucks, McDonald's y Dunkin ‘Donuts) que estan impulsando el mercado
de café especial de grado superior, particularmente el café que cumple con los estandares
voluntarios de produccion sostenible (incluyendo Fairtrade, Organic, Rainforest Alliance, Utz
Certified y CAFE Practices).

1.5.3. Café diferenciado debido a los servicios personalizados

Esta diferenciacion del café de especialidad, que considera el valor de los servicios
personalizados, Unicamente puede ser creada en el punto de consumo, a través de la interaccién
entre el proveedor y el consumidor y entre consumidores. Al respecto no se encontraron
investigaciones relevantes realizadas para estudiar este tipo de diferenciacion, solo se puede
comentar que la SCA ha redisefiado su organizacion para prestar servicios de formacion y
asistencia técnica a pequefias empresas que se inician en el negocio del café de especialidad para
profesionalizar los servicios de las barras de café. Por tanto, la SCA ofrece formacién de baristas
certificados (profesionales en la preparacion del café) para que se eduque al consumidor y se
mejore la experiencia del consumo de este tipo de café, sobre todo, en el reconocimiento del
bouquet de la bebida de los diferentes origenes (figura 1.6).

Finalmente, los cafés de especialidad representan una oportunidad de mercado, pero también
una sofisticacion tecnoldgica. Esto, por una parte, contribuye a que el consumidor pueda
reconocer y diferenciar estos cafés, lo que ha supuesto que la demanda en los ultimos afios haya
crecido mas que la produccion. Por otra parte, implica la diferenciacién de la produccion y
transformacion del café en los lugares donde se originan, lo cual implica todo un reto tecnolégico
que permite la transformacion de los cafeticultores y la incorporacion de nuevos que conozcan
las exigencias de este mercado y reconozcan las caracteristicas de su cafe.
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Figura 1.6. Cafés que cumplen con las normas de especialidad, de origen y certificados de sostenibilidad que se
ofertan en el mercado electrénico (Fotografia de Boulder Organic Coffee, 2018).

1.6. STATUS QUASTIONIS DEL ANALISIS SENSORIAL EN CAFE

La norma ISO 5492 (2008) define el analisis sensorial como la “ciencia relacionada con la
evaluacion de los atributos organolépticos de un producto mediante los sentidos”. Stone y Sidel
(2004) consideran a la evaluacién sensorial como un método cientifico utilizado para evocar,
medir, analizar e interpretar aquellas respuestas a los productos percibidas a través de los sentidos
de la vista, el olfato, el tacto, el gusto y el oido. A estas definiciones es necesario incorporar la
complejidad que implican las respuestas a los estimulos, sobre todo, cuando se trata de estudios
con consumidores. lannario et al. (2012) incorporan una version subjetiva ya que precisan que el
analisis sensorial expresa preferencias y reacciones con respecto a las caracteristicas de los
alimentos y bebidas. Sefialan que la respuesta expresada es el resultado de una decisién humana
e indican que hay que asumir que este proceso es el resultado de complejas interacciones
condicionadas por la historia personal, variables ambientales, covariables subjetivas y
caracteristicas de los alimentos, que también interactian con la modalidad de la encuesta o
estudio que se realice. Por tanto, el analisis sensorial comprende el estudio de las respuestas
humanas (de jueces sensoriales y/o consumidores) para caracterizar, clasificar, categorizar,
seleccionar, aceptar y/o elegir los productos mediante la percepcion sensorial.

El analisis sensorial ayuda a determinar objetivamente las caracteristicas organolépticas de
los alimentos (utilizando un panel de catadores entrenado), a conocer las reacciones subjetivas
de los consumidores y a conocer las relaciones existentes entre ambas respuestas (objetivas y
subjetivas). Por tanto, el analisis sensorial es una herramienta basica que se aplica desde la
produccion del alimento, durante el procesado y conservacion, en el desarrollo de productos y
hasta su distribucion para asegurar que las propiedades sensoriales de los alimentos sean las que
los consumidores prefieren. Las empresas agroalimentarias mas exitosas incorporan el analisis
sensorial dentro de su estructura lo que garantiza la calidad de los productos que ofrecen.
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lannario et al. (2012) mencionan que el analisis sensorial es una de las herramientas que
puede utilizar la industria alimentaria para entender el mercado objetivo de un producto,
identificar las caracteristicas organolépticas mas importantes, reducir tiempos durante el
desarrollo del producto, incrementar la vida Util, comparar con productos de otras marcas y tratar
de incrementar la vida util. Resaltan que una medida cuantitativa de la apariencia, aroma, sabor
y textura de un producto alimenticio es critica para establecer estandares de calidad y evaluar
posibles cambios de la misma. Por tanto, estos autores sefialan que las decisiones de marketing
pueden aprovecharse de la evaluacion sensorial hecha tanto por consumidores/clientes como por
expertos; en el primer caso, porque se pueden conocer las preferencias del mercado vy, en el
segundo caso, porque los expertos permiten identificar las caracteristicas de los alimentos que
explican las preferencias de los consumidores. Dzung et al. (2004) también enfatizan que el
analisis sensorial funciona como un mecanismo de reduccion de riesgos tanto para investigadores
como para las personas responsables del marketing.

1.6.1.El andlisis sensorial en el comercio del café

Existen diferentes normas que se aplican para comercializar el café, desde las que se usan a
nivel regional, nacional y hasta las que rigen los principales mercados internacionales, como las
emitidas por la bolsa de Londres o de Nueva York para los cafés convencionales, o0 como las de
la Asociacion de Cafés de Especialidad (SCA) que rigen los mercados de los cafés de
especialidad. En la mayoria de las normas, la prueba de cata es la que define el grado de calidad
y es dictaminada por “catadores expertos”. Este procedimiento se utiliza desde los inicios del
siglo XX, segun reporta Ukers (1922), y no ha cambiado respecto al que se utiliza actualmente.
Feria-Morales (2002) establece que los catadores de café usan la opinion personal y la
experiencia acumulada en afios de degustacion, estan entrenados para distinguir pequefias
diferencias entre las muestras de café y para describir una amplia variedad de café. En el
comercio del café la calificacion de la calidad tiene una base empirica y subjetiva, tal y como se
observa en las principales normas y protocolos de cata de café vigentes en los mercados mas
importantes (Di Donfrancesco, 2014; Ribeiro et al., 2017).

Con respecto al uso de catadores expertos como método de control de calidad, Costell (2002)
menciona que el problema es asignar un nivel de calidad a un producto utilizando como
referencia un estandar determinado por un grupo de catadores expertos. Sefiala que la critica se
basa principalmente en dos aspectos: la posible falta de concordancia entre los expertos y la
falacia de suponer que la opinion de los expertos representa la de los consumidores. Por tanto, es
necesario incorporar procedimientos mas sistematicos y objetivos como los que se establecen en
las normas 1SO 5492 (2008), ISO 3972 (2011) e 1SO 8586 (2012). Para que el patrén aplicable
esté fundamentado en referencias claras, los catadores deben demostrar alta sensibilidad
sensorial, deben ser entrenados y evaluados para determinar su eficacia para valorar los
productos. Por tanto, el control de la calidad del café debe fundamentarse en el analisis sensorial
y debe determinarse mediante un panel de jueces entrenados. En las investigaciones mas
recientes sobre café, jueces experimentados y entrenados utilizan la metodologia del analisis
descriptivo cuantitativo (Bhumiratana et al., 2011; Kreuml et al., 2013; Sanchez y Chambers,
2015; y Chambers et al., 2016). Es de esperar que estas experiencias permitiran a medio plazo
incorporar en la industria y el comercio el analisis sensorial. Aun asi, es necesario realizar méas
estudios y definir protocolos ad hoc, para cambiar las normas y la forma en que se realiza la
gestion de la calidad en la red de suministro y en el consumo de café.



1.6.2. Investigaciones de analisis sensorial en café

El café es una bebida con mucha complejidad, no s6lo desde el punto de vista quimico sino
también sensorial, fisioldgico e, incluso, psicosocial. Sin embargo, la mayoria de los estudios
realizados hasta hoy, donde son aplicadas técnicas de andlisis sensorial, se enfocan en los
componentes aromaticos que son particularmente importantes en las bebidas de café. De acuerdo
con llly y Viani (2005), las propiedades sensoriales, en especial sus componentes aromaticos,
pueden ser afectadas por factores como la variedad, la zona de produccion, las condiciones de
cultivo, el método de procesado, el almacenamiento, el nivel de tostado, el grado de molienda y
los métodos de elaboracion de la bebida antes de consumirla.

1.6.2.1. Compuestos aromaticos del cafe

Desde principios de 1900 se han llevado a cabo estudios para descubrir los compuestos
volatiles responsables del aroma y sabor del café en el grano tostado, el café molido y el café
elaborado (Sarrazin et al., 2000). Sin embargo, encontrar la relacion entre el contenido de los
cientos de compuestos volatiles presentes en el café y su complejo aroma no es una tarea facil
(Nebesny y Budryn, 2006). Algunos estudios han relacionado los compuestos no volatiles con
algunos atributos sensoriales como el amargor, acidez, dulzor y la textura sensorial de la bebida
(Clifford, 2000; Ginz et al., 2000; Bradbury, 2001; Ginz y Engelhardt, 2001; Speer y Kdélling-
Speer, 2001; Buffo y Cardelli-Freire, 2004; Farah et al., 2005; Maier, 2005; Savonitti, 2005;
Farah et al., 2006; Higdon y Frei, 2006; Oestreich-Janzen, 2010; Liu y Kitts, 2011; Lean y
Crozier, 2012).

Por tanto, el aspecto mas complejo desde el punto de vista sensorial lo constituye el perfil
aromatico de la bebida debido a los compuestos volatiles (Sunarharuma et al., 2014). Se han
identificado méas de 1000 compuestos volatiles, aunque se ha encontrado que tan solo unos 20-
30 compuestos pueden ser importantes para el aroma de cualquier tipo de café. Los compuestos
volétiles de café provienen de numerosos precursores encontrados en el grano y de reacciones
quimicas que ocurren particularmente durante el tostado (Czerny y Grosch, 2000, Grosch et al.,
2000; Mayer et al., 2000; Mayer y Grosch, 2001; Grosch, 2001; Sanz et al., 2002; Akiyama et
al., 2003; Kumazawa y Masuda, 2003; Buffo y Cardelli-Freire, 2004; Kuballa et al., 2005;
Akiyama et al., 2007; Crews y Castle, 2007; Huang et al., 2007; Scheidig et al., 2007; Czerny et
al. , 2008; Risticevic et al., 2008; Toci y Farah, 2008; Belitz et al., 2009; Ribeiro et al., 2009;
Burdock, 2010; Michishita et al., 2010, Ribeiro et al., 2010; Cheong et al., 2011; , Ribeiro et al.,
2012; Yeretzian et al., 2012; Borém et al., 2013; Cheong et al., 2013).

Sunarharuma et al. (2014) discuten la correlacion de los datos de composicion quimica con
los atributos sensoriales y resaltan el hecho de que existen pocos estudios que correlacionan los
atributos fisicoquimicos y sensoriales para entender el flavor del café. Mencionan que el analisis
estadistico multivariante esta ayudando a discriminar con éxito las caracteristicas aromaticas del
café como lo demuestran las investigaciones realizadas por Pérez-Martinez et al., 2008;
Bhumiratana et al., 2011 y Ribeiro et al., 2012. Por otra parte, mencionan que los pocos estudios
(Akiyama et al., 2008; Pérez Martinez et al., 2008; Ribeiro et al., 2009; Bhumiratana et al., 2011
y Ribeiro et al., 2012) que han correlacionado datos fisicoquimicos y sensoriales analizan una
gama limitada de tipos de café

Sunarharuma et al. (2014) hacen una revision de los componentes quimicos volétiles y no
volatiles identificados en el café arabica, que se cree que contribuyen a las diversas propiedades
aromaticas y sensoriales de este tipo de café en todo el mundo (tabla 1.1).
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Tabla 1.1. Compuestos aromaticos importantes identificados en el café arabica (Sunarharuma et al., 2014).

Olores claves identificados

Concentracion in café

Descripcion del olor**

Umbral sensorial

Aldehidos
2-metilbutanal -
2-metilpropanal®
3-metilbutanal*67
(E)-2-nonenal®?®
3-metilpropanal®
acetaldehido!?*
metilpropanall2+7
p-anisaldehido 1*
fenilacetaldehido!?*3
propanal®?

Acidos
4cido 2-metilbutirico 112
4cido 3-metilbutirico 28

Esteres
etil-2-metilbutirato
etil-3-metilbutirato

Furanos

furfural®15
2-((metiltio)metil)furano®?

acetato 2-furanometanol 1°
2-metilfurano®
5-metil-2-furancarboxialdehido?2
furfurilformiato®®

furfurilmetil eter??
furfurilformato?®
furfurildisulfido??

Compuesto que contienen azufre
dimetil trisulfido*?
bis(2-metil-3-furil)disulfido!
metional®1116.17

Tioles

3-mercapto-3-metilbutilformato3711.12.16.17

2-furfuriltiol 5811, 12.14.16.17
2-metil-3-furantiolt
3-mercapto-3-metilbutilacetato?®
3-metil-2-buteno-1-tiol31°
metanetiol”16

Tiofeno
3-metiltiofenol®

Tiazol
2,4-dimetil-5-etiltiazol!

Furanonas
20

20,7002

18,6002
19 14

139,000 2
32,3002

17,4002

25,000 4
18,060-32,180 415

394
14 14

5880-19,370 1*

24,520-40,040

4060-6,420 5

2819

213-240 1422

130 ¢
1080-5,080 °1516
60-68 24
7.518
134
4,550 2

mantecoso, aceitoso?’

maltoso!?

mental!
frutal dulce!?

sudor®4
sudor!?

frutal*
frutal*

humo-tostado?*?

repollo®
carnico®
patata hervida!!

grosella verde!?
tostado (como café
cérnico, cocido!!
tostado'®
como amina®

terroso,tostado™®

13%

0.35%
0.08%

0.7528
0.7%
27b,29

10_26

10 28
700%%

0.54:14
0_6d,14

280°28

6,000%28

0.001 %
0.00076°2°
0.21

0.0035%
0.0116
0.0072

0.0003%
0.02%



Olores claves identificados

Concentracién in café

Descripcion del olor**

Umbral sensorial

dihidro-2-metil-3(2H)-furanonal3,19
2-etil-4-hidroxi-5-metil-3(2H)-furanona??
3-Hidroxi-4,5-dimetil-2(5H)-furanona
4-Hidroxi-2,5-dimetil-3(2H)-furanona
5-Etil-3-hidroxi-4-metil-2(5H)-furanona
5-etil-4-hidroxi-2-metil-3(2H)-furanonal®

Cetona

1-octen-3-onat?

2,3-hexadiona®®
2,3-butanediona®*®
2,3-pentanediona®+>8
3,4-dimetilciclopentenol-1-ona®®
4-(4'-hidroxifenil)-2-butanonat?2°
1-(2-furanil)-2-butanona®

Norisoprenoides
(E)-B-damascenona® 711416

Compuestos fenélicos
quayaco|2,11,16,17,19

4-eti | guayaC()'10-12,14,16,17,19
4-vinilguayacol-31112.14.16,19
vainillinalt12.14.16.17

Pirazinas

2,3-dimetilpirazina®®
2,5-dimetilpirazina®®
2,3-dietil-5-metilpirazinal-31%1216,17.19
2-etenil-3,5-dimetilpirazinal>172!
2-etenil-3-etil-5-metilpirazina®#
2-etil-3,5-dimetilpirazinal-410.11.12.16
2-etil-3,6-dimetil-pirazinal®
2-metoxi-3,5-dimetilpirazina*
2-metoxi-3,2-metilpropilpirazina®1?
2-metoxi-3-isopropilpirazinall,19
3-etenil-2-etil-5-metilpirazina?!
3-isobutil-2-metoxipirazina®1114.17
6,7-dihidro-5-metil-5H-
etilpirazina®®

Piridina
piridina®®
Piroles
1-metil pirol*3

Terpenos
linalol*112
limoneno™
geraniolt220

7580-30,000 152425
16,800
1.1-1,47021416
10,930-112,000%1516
104-16021¢
17,300

48,400-50,800 27
3540-39,600 2157

1_20

195-255 21416

2000-17,970 2151625

800-24,800 2,14,15,16,25

8000-64,800 2,15,16,25
2290-4,800 2,14,16

2580-6,100°
4550-11,730%°
73-95 216
522
182
55-330 2416
2570-5,980

b

247

59_97_2,14,16

21,280-65,520 1°

dulce de caramelo?®
dulce de caramelo?®
dulce de caramelo?®?
condimento, caramelo®!
dulce de caramelo

hongos?®
mantecoso, aceitoso'?
mantecoso, aceitoso’?
caramelo, dulce®
frutal dulcet?(frambuesa)

miel, frutall!

fendlico, quemado!?
especiast?
especiast?
vainilla'

nueces tostadas*?
terroso?!
terroso?!
nueces tostadas*?
terroso
tierra, herbal?
tierra, tostado!
guisante
nueces tostadas?’

notas negativas—granos

floral!

0.005831
207
20 16
10 16
7516

1.1516

0.0036"%°

0.3
20 2,28

1-10%

0.00075 16

2516
25 2,28
0.75228
2516

80022
80 2,28
0.09 a28
0.0000122
0.000014%2
0.043%
8.633
0.006"14

0.002%28
0.002 %

4,000%28

771

0.17b14
4 a,28

11%

Compuestos identificados como contribuyentes importantes, concentracion medida y/o la descripcion del aroma y el umbral sensorial proporcionados
en las literaturas: Y(Grosch, et al., 2000); ?(Czerny et al., 1999); 3(Akiyama et al., 2003); “(Mayer y Grosch, 2001); (Holscher y Steinhart, 1992);
b(Ribeiro et al., 2010); "(Semmelroch y Grosch, 1996); 8(Michishita, et al., 2010); °(Tressl y Silwar, 1981); °(Ribeiro et al., 2009); *(Blank et al., 1992);
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2(Akiyama et al., 2007); **(Ribeiro et al., 2012); *(Czerny y Grosch, 2000); **(Cheong et al., 2013); **(Semmelroch y Grosch,1995); Y’(Mayer et al.,
2000); ¥(Kumazawa y Masuda, 2003); *(Blank et al., 1991); ®(Akiyama et al., 2008); 2(Czerny et al., 1996); ?*(Clarke y Vitzhum, 2001); %(Grosch,
2001); #(Gianturco et al., 1964); 2(Silwar et al., 1987); 2(Milo y Grosch, unpublished); #(Belitz et al., 2009); ?(Burdock, 2010); ?°(Czerny et al.,
2008); *(Salo, 1970); *L(Barrett, Halsey y Peppard, 1983); 3(Larsen y Poll, 1992); *(Buttery y Ling, 1997).

*Los autores reportan las concentraciones de compuestos dentro del rango indicado, estas concentraciones se relacionan con polvo o granos de café

arabica tostado (peso/peso) (no con infusién de café). En los casos en que no se menciona ninguna concentracion, no se pudo encontrar en la

literatura.

**Descripcion del aroma procedente Unicamente de la literatura sobre el café

***Cuando se encontraron dos 0 mas umbrales de deteccion sensorial, se presenta la mas baja. Todos los umbrales sensoriales se determinaron en agua
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excepto: *matriz desconocida; Pumbral medido por compuestos diluidos en etanol primero a una concentracion definida y luego disuelto en agua,
para el linalol como R-linalool; °en solucién de etanol 9,5%; “umbral en celulosa; ®en ale; ‘en el aire.

En esta revisién establecen que el conocimiento sobre la composicion quimica del flavor del
café es importante, pero la medicion fiable y la clasificacion de los componentes del aroma en el
café en ausencia de informacion sensorial de buena calidad no permite describir efectivamente
la importancia o la naturaleza de la contribucion de componentes individuales o de grupos de
flavor en el café. Ademas, mencionan que la propia matriz del café interactta con los volatiles y
tiene un gran impacto en el flavor percibido, evaluado a nivel sensorial. Por lo tanto, relacionar
todos los componentes del café y la calidad sensorial conducira a una comprension mas profunda
del flavor del café. Por ejemplo, elucidar qué compuestos causan el aroma a nuez, cacao,
caramelo, afrutado, etc. o cuales son los procesos individuales implicados en su formacion. Este
conocimiento ayudara a la industria del café a obtener el flavor deseado modificando el procesado
o la técnica de manejo de la finca (Sunarharuma et al., 2014).

Asi, el analisis sensorial es una herramienta util para la evaluacion de la calidad de los granos
de café y la bebida y conocer los factores que la condicionan. Existen pocos estudios que evalien
atributos sensoriales y el efecto del ambiente, de las formas de cultivo, la variedad, los métodos
poscosecha, de tostado y de almacenamiento en los paises donde se produce (Maeztu et al., 2001;
Decazy et al., 2003; Marcone, 2004; Avelino et al., 2005; Da Silva et al., 2005; Pérez et al., 2005;
Teixeira et al., 2005; Bertrand et al.; 2006; Nebesny y Budryn, 2006; Donnet, Weatherspoon y
Hoehn, 2008; Bosselmann et al., 2009; Joét et al., 2010; Duarte et al., 2010; Bhumiratana et al.,
2011; Marcone, 2011; Poltronieri et al., 2011; Bertrand et al., 2012; Ongo et al., 2012; Bicho et
al., 2013; Galtier et al., 2013; y Wilson y Wilson, 2014).

La mayoria de las investigaciones se concentran en la fase final de la industria y el consumo,
dirigidas a conocer el efecto del proceso de tostado, almacenamiento y preparacion de la bebida
en la composicién quimica de los aromas. Esto se debe a que el tostado es responsable del
desarrollo del aroma y es un proceso altamente complejo dependiente de la temperatura, en el
cual cientos de reacciones quimicas y cambios ocurren simultdneamente. Estos cambios incluyen
las reacciones de Maillard y Strecker, degradacion de polisacaridos, proteinas, trigonelina y
acidos clorogénicos. La mayoria del flavor y aroma del café en el grano se desarrolla en la
pirdlisis (tostado), pero también otros compuestos aromaticos durante el almacenamiento del
producto (tostado y/o molido) y durante la preparacion de la bebida se desarollan como lo
demuestran las investigaciones de Czerny et al., 1999; Mayer et al., 1999; Casal et al., 2000, Ky
et al. 2001; Eggers y Pietsch, 2001; Petracco, 2001; Schenker et al., 2002, Yeretzian et al., 2002,
Ahmad et al., 2003; Akiyama et al., 2003; Andueza et al., 2003; Buffo y Cardelli-Freire, 2004;
Mazzafera y Padilha Purcino, 2004; Illy y Viani, 2005; Farah et al., 2006; Ross et al., 2006;
Baggenstoss et al., 2008, Keast 2008, Manzocco y Lagazio 2009; Bhumiratana et al., 2011; Makri
et al., 2011; Esquivel y Jiménez, 2012; Borém et al., 2013; Gloess et al. 2013; Toci et al., 2013;
Kreuml, et al., 2013 y Sanchez y Chambers, 2015.



1.6.2.2. Analisis descriptivo del café

Una tendencia importante en las investigaciones recientes sobre café se enfoca en el analisis
para describir las caracteristicas sensoriales especificas. En la busqueda de informacion sensorial
maés fiable que permita la descripcion precisa de los atributos sensoriales, una de las lineas de
investigacion es en el desarrollo de un léxico. Varios investigadores de diferentes paises han
Ilevado a cabo una serie de evaluaciones sensoriales sobre la bebida de café utilizando sus propios
descriptores sensoriales, por ejemplo, para el café preparado por filtracién (Narain et al., 2003,
Nebesny y Budryn 2006), para el café instantaneo (Geel et al., 2005) y para el café espresso
(Maeztu et al., 2001, Navarini et al., 2004, Masi et al., 2013). Uno de los primeros esfuerzos por
sistematizar los descriptores de la bebida para su uso universal fue realizado por la Organizacion
Internacional del Café (ICO, 2016), que desarrollé un total de 25 descriptores para la bebida de
café, 18 descriptores para aroma, 5 descriptores para sabor y 2 descriptores para "sensacion de
boca”. En contraposicion, existe una corriente de investigadores que desarrollan descriptores
regionales, como Seo et al. (2009) que desarrollaron un vocabulario consistente en 74
descriptores para el café de Corea que incluyo 16 atributos sensoriales Unicos, especialmente
influenciados por la cultura y el lenguaje coreanos. Por su parte Hayakawa et al. (2010)
analizaron el problema de la barrera de comunicacion de las sensaciones sensoriales que produce
la bebida entre expertos y consumidores. Establecieron la necesidad de desarrollar un Iéxico para
café que permita a los investigadores realizar analisis sensoriales precisos, pero también que
permita la comunicacion sin ambigiiedad entre los que comercian el grano y la bebida, asi como
también sirva para educar al consumidor. Hayakawa et al. (2010) mencionan que no hay un
consenso mundial en un léxico para describir el café y confirma que los descriptores sensoriales
se ven afectados por la cultura y el lenguaje.

Otro caso interesante es el mercado de café de especialidad en EE.UU. desarrollado hace
mas de 40 afios. La Asociacion de Cafés de Especialidad de América (SCAA, por sus siglas en
inglés) desarrolla su propio Iéxico que lo sintetiza en la rueda del flavor (figura 5) y esta
compuesto por 94 términos que se aplican a la bebida de café. Pese a que este 1éxico solo se
aplica al café de especialidad y, en especifico, al mercado de Norteamerica, es de los mas
avanzados y el que se ha venido implementando en investigaciones recientes que implican el
analisis sensorial (Kathurima et al., 2008; Thurston et al., 2013; Di Donfrancesco et al., 2014;
Taveira et al., 2014; Tolessa et al., 2016; Pereira et al., 2017; Ribeiro et al., 2017). A diferencia
del Iéxico generado por el ICO, uno de los avances mas notables es el uso de las esencias
arométicas de Le Nez du Café (Lenoir, 2008) como referencia para descriptores de
fragancia/aroma, flavor y regusto del café. Otras de las ventajas con respecto a otros Iéxicos, es
que los descriptores se encuentran sistematizadas en una serie de laminas del “arte de la
percepcion del aroma del café” editadas por la SCAA. La nariz del café consta de 36 esencias
aromaticas que se clasifican en grupos y subgrupos como se muestran en la tabla 1.2.
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Tabla 1.2. Sistematizacion de las referencias aromaticas para describir el aroma del café del juego de esencias de Le

Nez du Café.

Grupo de aromas Grupo de aromas de la Grupo de aromas de la Grupo de aromas
enzimaticos caramelizacion de azucares destilacion seca defectuosos
Subgrupo floral Subgrupo caramelo Subgrupo especias Subgrupo terroso

Flor de café Caramelo Pimienta Tierra
Té de rosas Mantequilla fresca Clavo Cuero
Miel Cacahuetes tostados Semillas de cilantro Paja
Subgrupo frutal Subgrupo nueces Subgrupo resinoso Subgrupo fermento
Limén Avellanas tostadas Jarabe de maple Pulpa de café
Manzana Almendras tostadas Grosella negra Arroz basmati
Albaricoque Nueces Cedro Medicinal
Subgrupo herbal Subgrupo chocolate Subgrupo pirolitico Subgrupo fendlico
Guisante Chocolate negro Malta Caucho
Patata Vainilla Café tostado Bistec cocido
Pepino Tostado Tabaco de pipa Humo

Fuente: Elaboracion propia a partir de las laminas del “arte de la percepcion del café”.

Por sus caracteristicas este l1éxico permite el entrenamiento para formar jueces expertos y
sentar las bases de la investigacion en andlisis sensorial descriptivo en café. Si bien éstos
descriptores se usan en el ambito de los cafés de especialidad y del mercado americano,
constituye un avance importante para describir el olor, flavor y regusto de la bebida. Pese a que
los descriptores estan en inglés y refieren a olores conocidos en el &mbito norteamericano y
europeo, es posible su reconocimiento en el &mbito local y se pueden relacionar con olores
conocidos en paises donde se produce el café con otros nombres locales. Estas esencias se usan
en el proceso de entrenamiento y certificacion de catadores de café de especialidad. En la rueda
del flavor del café (figura 1.7), en la mitad derecha del circulo se puede ir de lo general a lo
especifico del centro del circulo a la periferia, este es un recurso didactico que facilita la
comunicacion entre expertos y consumidores con poca experiencia en el consumo de cafés de
especialidad.
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Figura 1.7. La rueda del flavor del café generado por la SCAA para el café de especialidad. Tomada de Coffee
Snobs (2018).

No obstante, se puede ser ain mas especifico. Recientemente, Chambers et al. (2016)
desarrollaron un extenso léxico que incluye atributos, referencias e intensidades para la
evaluacion sensorial del café. La version final del 1éxico incluye 110 atributos individuales,
aungue algunos son Utiles tanto para el aroma como para el flavor. Los investigadores reconocen
que es necesario limitar este Iéxico a fin de disponer de descriptores apropiados para definir
sensorialmente el café en funcion de la variedad, del proceso aplicado, de la fermentacion, del
grado de tostado e, incluso, de las diferentes preparaciones del café (americano, espresso o
cappuccino), ademas de poder describir los defectos del café. En la figura 1.8 se muestra el
diagrama de arbol del 1éxico “vivo” que muestra las relaciones entre atributos. La base del &rbol
representa los atributos fundamentales asociados a todas las muestras de café, las ramas
principales representan las categorias importantes de atributos, las ramas y tallos mas pequefios
representan progresivamente a categorias mas pequefias y algunas que son menos frecuentes en
las muestras de café.
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1.6.2.3. Analisis sensorial con consumidores de café

El analisis sensorial con consumidores de café es una linea de investigacion en la cual no se
ha publicado mucho. Quiza una de las razones es que esta informacion es generada por las
empresas insertas en la competencia por el mercado del café y tiene caracter confidencial. Aun
asi, se reportan algunas investigaciones interesantes como la de Odello y Lavaroni (2009) que
estudiaron el consumo de cafés de origen y mostraron evidencia de que los consumidores estan
interesados en café "puro” o de un solo origen pero que eran incapaces de distinguir las mezclas
de los cafés de un solo origen. Sin embargo, estos autores sefialan que para entender si esta
tendencia de consumo de cafés de un solo origen se basa en diferencias reales en los aspectos
sensoriales de los cafés o si esta mas relacionada con otras cuestiones de percepcion, se requiere
investigar mas.

lannario et al. (2012) consideraron estudiar conjuntamente las caracteristicas y atributos
sensoriales del café con satisfaccion de los consumidores. En este sentido proponen una
metodologia aplicada al consumo de café espresso, que es una combinacion estructurada de
técnicas estadisticas aplicadas al analisis sensorial para obtener indices de satisfaccion sensorial,
que pueden ser utilizados inmediatamente para el desarrollo y comercializacion de productos.

Otra linea de investigacion que estd emergiendo es la de estudiar las emociones relacionadas
con la preferencia del producto. Para Labbe et al. (2015), el café puede considerarse como un
bien hedonico cuando la satisfaccion del consumidor estd relacionada con la experiencia
multisensorial y como un bien util cuando los consumidores esperan una consecuencia (la
estimulacion) después del consumo. Algunos investigadores como Lindstrom, 2005; Brakus et
al., 2009 y Krishna, 2012; mencionan que el impacto de las emociones y la percepcion sensorial
relacionadas a la experiencia de tomar café tiene importantes implicaciones con el disefio de la
experiencia de una marca en la comercializacion.

Bhumiratana et al. (2014) establecen que es necesaria una mejor comprension de los
consumidores de café y sus comportamientos de consumo y que es fundamental explorar las
emociones provocadas por las diferentes caracteristicas sensoriales de las distintas bebidas de
café. Por lo tanto, las emociones que se producen al tomar café deben ser identificadas y medidas.
Bhumiratana et al. (2014) lograron el desarrollo de un Iéxico emocional provocado por el
consumo de café y una de las conclusiones de su trabajo fue que cada café valorado genero
respuestas emocionales diferentes para diferentes grupos de consumidores. Los términos
emocionales derivados de la experiencia de beber café parecian ser representados por dos
dimensiones principales: las emociones positivas y negativas; y las emociones altas y bajas. En
el estudio revelaron un grupo adicional de emociones que describen el estado mental activo y
orientado a tareas (por ejemplo: mente clara, motivado, productivo) durante el consumo de café.
Segun los teoricos psico-evolucionistas, estas emociones pueden clasificarse como emociones de
excitacion alta, ya que estimulan respuestas adaptativas a dimensiones de energia. Demostraron
que los bebedores de café no sélo tenian diferentes preferencias para los diferentes cafés, sino
que también buscaban diferentes experiencias emocionales en la bebida. Algunos preferian la
experiencia de beber para provocar sentimientos de energia positiva-baja, otros por las emociones
positivas de alta energia, y algunos deseaban sentimientos de un estado mental enfocado. La
reducida lista de emociones del consumidor de café demostrd caracterizar con éxito diferentes
experiencias de consumo de 94 bebedores de café caracterizados en seis grupos. Esta lista de
emociones podria ser aplicada a futuras investigaciones en diferentes culturas y perfiles
demograficos para identificar las influencias de estos factores en la percepcion del café.
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En la tabla 1.3 se muestra el Iéxico desarrollado por Bhumiratana et al. (2014) para
consumidores de café de EE.UU. y los descriptores fueron traducidos al espafiol tratando de
buscar el término equivalente a la emocion reportada en inglés.

Tabla 1.3. Emociones basicas derivadas de las experiencias de consumo de café (ECD) en EE.UU. (Bhumiratana et

Emociones significativas de

Emociones significativas en al
menos 3 grupos de

Emociones significativas en

44 emociones

todo el conjunto de datos - al menos 3 muestras de café ECD
consumidores
Activo? Activo?
Irritacion Irritacion Irritacion
Alerta Alerta
Balance Balance Balance

Estimulacion

Comodidad
Contento
Curiosidad
Decepcion
Disgusto?

Empoderamiento

Malhumor
Culpabilidad?
Control
Despierto

Impulsado
Alegre?
Desbalanceado

Paz?

Encantado?®

Descanso

Satisfaccion®
Sociabilidad
Calma

Comprensién?
28

Aburricion?
Claridad mental

Energia®
Libertad?
Realizacion

Nervios

Satisfaccion®

Especial

Aburricion?

Comodidad

Disgusto?
Culto

Libertad?®
Realizacion
Divertido
Bien?
Malhumor

Jubiloso?

Alegre?
Motivado

Desbalanceado
Agradable?

Productivo
Relajado

Recompensado
Satisfaccion®

Calma
Especial

Estimulacion
Aburricion?
Claridad mental
Comodidad
Contento
Curiosidad
Decepcién
Disgusto?
Culto
Empoderamiento
Energia®
Libertad®
Realizacion
Divertido
Bien?
Malhumor
Culpabilidad?
Control
Despierto
Jubiloso?
Impulsado
Alegre?
Motivado
Nervios
Desbalanceado
Paz?
Agradable?
Encantado?
Productivo
Relajado
Descanso
Recompensado
Satisfaccion?
Sociabilidad
Calma
Especial
Comprensién?



Emociones significativas en al
menos 3 grupos de
consumidores

Emociones significativas de
todo el conjunto de datos

Emociones significativas en 44 emociones
al menos 3 muestras de caf¢é ECD

Calida? Calida? Calida®
Salvaje? Salvaje?
Inquieto? Inquieto? Inquieto?

¥Términos emocionales también presentes en ESP.

Para Labbe et al. (2015), la experiencia del consumo de café probablemente se asocia tanto
a la estimulacion como al placer sensorial a traves de la exposicion que se repite en nuestra vida
diaria. En su investigacion midieron el impacto de diferentes motivaciones para beber café y, asi,
los participantes que bebian café para ser estimulados encontraron la experiencia menos
agradable que los participantes que lo bebian para el disfrute sensorial. Sin embargo, después de
beber la taza, el nivel de agrado y su estado emocional se asemejo a los participantes motivados
por el disfrute sensorial. La importancia y la satisfaccion de las sensaciones olfativas y gustativas
fueron mayores para los participantes motivados por el disfrute sensorial. Los participantes que
tomaron café para la estimularse parecen considerar la experiencia como funcional, es decir,
impulsada por la absorcion de cafeina para obtener el impulso de energia mental esperado y el
momento clave es tomar la taza. Como era de esperarse, el sentido del olfato y el gusto fueron
clave durante la preparacion y el consumo, mientras que la vision desempefié un papel clave a lo
largo de toda la experiencia del producto. Finalmente, se validd que los diferentes tipos de
motivaciones para una bebida de café impactan a la agradable experiencia, al estado emocional
del participante y a las percepciones sensoriales. Labbe et al. (2015) recomiendan que para
futuras investigaciones debe considerarse y controlarse la motivacion del consumo debido a su
impacto en la respuesta del consumidor.

Por tanto, en este trabajo de Tesis Doctoral, y puesto que el anélisis sensorial va a ser
utilizado como tecnica de medida, se evalua la eficacia de un panel de catadores previamente
entrenado, mediante la utilizacion de técnicas estadisticas adecuadas en base a aplicacién de las
normas ISO establecidas a tal fin. En los subsiguientes capitulos se presentan los resultados de
la aplicacidn del analisis sensorial para caracterizar cafés de origen, un nicho de mercado de café
diferenciado en expansién. Se utiliza el Iéxico de los cafés de especialidad, que es el de mayor
consenso en la actualidad, para describir los atributos de la bebida y soportados por diferentes
técnicas de analisis estadistico. Finalmente, otra vision de la complejidad de la bebida de café se
analiza desde la perspectiva de los consumidores, que como hemos visto el café se puede
considera un producto heddnico o un bien atil. Asi el andlisis sensorial es una herramienta con
mucho potencial para el desarrollo de los cafés de especialidad pues empieza a descubrirse su
utilidad para el estudio de las motivaciones para consumir este tipo de cafés, pero también
permite explorar las emociones relacionadas al consumo que pueden ser utilizadas en las
estrategias de comercializacion. Una de las aplicaciones del andlisis sensorial desde el enfoque
de los consumidores se aborda en el ultimo capitulo.
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2. OBJETIVOS

El objetivo general de esta Tesis Doctoral es demostrar que el analisis sensorial es una herramienta
fundamental para caracterizar y diferenciar los cafés y que puede ser utilizada en el desarrollo de los
cafés de especialidad.

Para alcanzar el objetivo general se establecen algunos objetivos especificos:

1.

Proponer un procedimiento sensorial que permita integrar las variables cuantitativas y
cualitativas, que comunmente se califican y son de gran importancia para definir la bebida de
café.

Evaluar la eficacia de un panel de catadores previamente seleccionado y entrenado.

Caracterizar el café de tres regiones de Guatemala y compararlos con cafés procedentes de
Etiopia y Colombia.

Definir los atributos fisicos del grano del café “Pluma” y las caracteristicas sensoriales de la
bebida obtenida en un transecto de la region de Pluma Hidalgo, Oaxaca (México) para
relacionarlas con el régimen térmico de las fincas cafetaleras.

Conocer el efecto terroir en las caracteristicas de la bebida de café producido en los
agroecosistemas cafetaleros de la region central de Veracruz (México) como forma de
diferenciacion de dicho café.

Conocer como afecta el tipo de procesado del café (natural o seco, hiumedo o lavado,
despulpado y fermentado) a las caracteristicas organolépticas y la aceptacion global del
consumidor de las bebidas obtenidas con el fin de innovar en los procesos poscosecha que
permitan reducir costos, agua y energia.
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3. CONTROL DE LA EFICACIA DE UN PANEL DE
CATADORES ENTRENADOS EN LA
EVALUACION SENSORIAL DE CAFE

Resumen

La cata de la bebida del café es un procedimiento fundamental para establecer calidades y
precios que no ha cambiado desde hace méas de 100 afios. Este procedimiento se caracteriza por
ser empirico y utilizar valoraciones subjetivas. Dada la complejidad aromatica y la naturaleza de
la bebida de café, existe la necesidad de utilizar procedimientos que permitan integrar atributos
cuantitativos y cualitativos que comdnmente se califican y son de gran importancia para definir
las caracteristicas organolépticas de la bebida. Un panel entrenado es un instrumento de medicion
fiable que permite valorar de manera eficaz y objetiva los efectos en la calidad sensorial de la
bebida de factores asociados al cultivo, a las variedades y al procesado del café, entre otros. El
propésito de este estudio es proponer un procedimiento que permita integrar variables
cualitativas y cuantitativas para definir las caracteristicas sensoriales de la bebida de café. Un
modelo mixto de andlisis de varianza y analisis factorial maltiple fue utilizado para la medicion
de la eficacia del panel. Los resultados obtenidos muestran que el panel de catadores entrenado
tiene buen nivel de discriminacion, buen consenso y es reproducible para la mayoria de los
atributos cuantitativos y cualitativos de la bebida de café.

Palabras clave: cafée; QDA; analisis descriptivos cualitativos; eficacia de panel; analisis factorial
multiple.
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3.1.INTRODUCCION

La evaluacion sensorial de la bebida del café es un procedimiento fundamental para
comercializar, establecer precios y calidades en los mercados utilizado tanto en la industria como
con fines comerciales. A pesar de ser una técnica empleada desde los inicios del siglo XX (Ukers,
1922), no ha evolucionado. Por tanto, sigue siendo una técnica empirica que utiliza valoraciones
subjetivas, tal y como se observa en las principales normas y protocolos de cata de café vigentes
en los mercados (SCAA, 2015, SCAN, 2015; USAID, 2015).

Con el avance del analisis sensorial, es posible incorporar técnicas y métodos para llevar a
cabo una valoracion de manera objetiva en la industria del café. Una de las técnicas con mayor
desarrollo es el analisis descriptivo cuantitativo (QDA), que permite valorar y caracterizar los
atributos sensorialmente de manera cuantitativa y cualitativa mediante escalas bien definidas por
parte de un panel de jueces entrenados (Meilgaard et al., 1999; Carbonell et al., 2007). Las
investigaciones en analisis sensorial de café son relativamente recientes pese a la gran
importancia que tiene este aspecto en el control de calidad y durante la comercializacion. Los
primeros trabajos reportados utilizando analisis sensorial son los recogidos por la Organizacion
Internacional del Café (1991) y por de Jong y van den Knaap (1998). Por otra parte, la
incorporacion del analisis estadistico multivariante permite discriminar con éxito la complejidad
de las caracteristicas aromaticas del café como lo demuestran las investigaciones realizadas por
Pérez-Martinez et al., (2008); Bhumiratana et al., (2011) y Ribeiro et al., (2012). Un importante
numero de investigaciones fueron realizadas para relacionar los compuestos aromaticos con las
caracteristicas sensoriales del café, sin tener mucho éxito. Esto es debido a la complejidad
aromatica de la bebida, que contiene gran cantidad de compuestos aromaticos presentes, y al
complejo proceso de percepcidn sensorial (Sunarharuma et al., 2014).

Por tato, es importante aplicar métodos de analisis sensorial que sean consistentes y fiables
en la industria y durante la comercializacion del café. Las técnicas analiticas de evaluacion
sensorial se basan en un procedimiento sistematico que incluyen previamente la seleccion y
entrenamiento de personas en el reconocimiento y en la descripcion de los atributos que permite
describir los productos, el uso de un vocabulario consensuado y en el uso de escalas para medir
las intensidades de los atributos (ISO 5492, 2008; ISO 8586, 2012). Las personas adquieren
habilidades durante el entrenamiento y deben ser evaluadas para asegurar que sus juicios son
fiables, de ser asi, se convierten en jueces entrenados y conforman un panel especializado en
evaluar un determinado alimento. No obstante, para reducir el error humano al minimo y
aumentar la precision de las determinaciones, el panel debe evaluar en repetidas veces el alimento
para poder caracterizarlo cuanti y cualitativamente. Es importante implementar un proceso de
evaluacion continua durante el entrenamiento del panel para conocer su eficacia y definir cuando
estd preparado para evaluar muestras. Los estudios de Derndorfer et al., (2005) y Duran et al.,
(2017) mencionan que el éxito de un panel, y de cada uno de los jueces, recae en la medida de la
eficacia. Esto implica conocer el grado de acuerdo en los juicios de los atributos que estan
midiendo, la habilidad para discriminar entre muestras y la capacidad de emitir juicios similares
en diferentes sesiones para una misma muestra (Arias-Carmona et al., 2012).

La técnica clasica comunmente usada para analizar la eficacia de un panel es el modelo de
ANOVA de tres factores, sin embargo, su uso se limita a variables cuantitativas (Lea et al., 1997).
En el caso del café, la complejidad aromatica de la bebida no puede expresarse facilmente en
intensidades debido a la probabilidad de estar presentes mas de 36 notas aromaticas distintas en
tres momentos diferentes (al oler, al beber y después de tragar la bebida). Esto implica que cada
juez debe ser entrenado en escalas de intensidad para esas variables en tres momentos diferentes
(mas de 36° posibilidades), algo muy complicado para retener en la memoria o poco practico si



se usan escalas incluyendo referencias para las diferentes intensidades. En el mercado creciente
de los cafés de alta gama, la descripcién de los cafés es de especial importancia para diferenciar
origenes y distinguir cafés de calidad aromatica extraordinaria, sin embargo, representa un reto
su analisis por el caracter nominal de este tipo de variables. Asi, el analisis de las variables que
describen las notas aromaticas del café (cualitativas) permite complementar el clasico analisis
cuantitativo. Ademas, existe la necesidad de comprobar la eficacia del panel en conjunto y, de
cada juez a nivel individual, para conocer si la informacion obtenida tras la evaluacion sensorial
de la bebida de café es adecuada. Esto permitird tomar decisiones con mayor fundamento vy,
ademas, conocer los efectos en la calidad de la bebida de factores asociados al cultivo, a las
variedades y al procesado del café, entre otros, sobre todo, en el contexto de los cafés de alta
gama.

Por tanto, el objetivo de este estudio es proponer un procedimiento que permita integrar las
variables cuantitativas y cualitativas, que comunmente se califican y son de gran importancia
para definir el bouquet de la bebida de café, y evaluar la eficacia de un panel de catadores
previamente seleccionado y entrenado.

3.2. MATERIAL Y METODOS

3.2.1. Panel de catadores

Los jueces fueron seleccionados y entrenados conforme al procedimiento establecido por
Meilgaard et al. (1999) y la norma ISO 8586 (2012). El panel de evaluacion sensorial, compuesto
por tres mujeres y siete hombres con edades de entre 19 y 44 afios, fue entrenado directamente
con la bebida de café mediante la técnica de analisis descriptivo cuantitativo en sesiones de una
hora diaria con un tiempo de formacion acumulada de 80 horas en el momento de hacer el control
de eficacia. Para su entrenamiento, se utilizaron cafés de diferentes origenes, variedades y
tratamientos poscosecha.

3.2.2. Atributos sensoriales

Los atributos objetivos seleccionados en la bebida de café fueron cuantitativos (acidez,
dulzor, amargor, salado) y cualitativos y cuantitativos (olor, flavor, regusto y textura).

La definicion para cada atributo fue realizada segln la norma I1SO 5492 (2008) adaptadas a
la bebida de café. Con base a ello los atributos fueron definidos como sigue:

Acidez: intensidad del sabor basico (cuantitativo) producido por los acidos organicos
presentes en la bebida percibidos en la boca, pero principalmente en los bordes posteriores de la
lengua. Como referencia para el entrenamiento de este atributo se utilizaron diferentes
concentraciones de &cido citrico.

Dulzor: intensidad del sabor basico (cuantitativo) producido por los azlcares presentes en la
bebida percibidos en la boca, pero principalmente en el borde inicial de la lengua. Como
referencia para el entrenamiento de este atributo se utilizaron diferentes concentraciones de acido
citrico.

Amargor: intensidad del sabor basico (cuantitativo) producido por varias sustancias entre
ellas la quinina y la cafeina presentes en la bebida percibido en la boca, pero principalmente en
la parte central posterior de la lengua. Como referencia para el entrenamiento de este atributo se
utilizaron diferentes concentraciones de acido citrico.

Salado: intensidad del sabor basico (cuantitativo) producido por sustancias como el cloruro
de sodio presentes en la bebida percibido en la boca, pero principalmente en el primer tercio de
la lengua. Como referencia para el entrenamiento de este atributo se utilizaron diferentes

concentraciones de acido citrico.
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Olor: sensacion percibida por medio del 6rgano olfatorio al oler ciertas sustancias volatiles
que se desprenden de la infusion del café inmediatamente después de ser servida. Cada juez mide
la intensidad (cuantitativo) y escribe las notas aromaticas que percibe en el olor (cualitativo).

Flavor: combinacion compleja de las sensaciones olfativas, gustativas y trigeminales
percibidas durante la degustacion. Percepcion bucal de la bebida inmediatamente después de
tomar un sorbo de café. Cada juez mide la intensidad (cuantitativo) y escribe las notas aromaticas
que percibe en el flavor (cualitativo).

Regusto: percepcion bucal y retronasal de la intensidad de la bebida después de tres minutos
de haber tragado al menos tres sorbos de café. Cada juez mide la intensidad (cuantitativo) y
escribe las notas aromaticas que percibe en el regusto (cualitativo).

Textura: sensacion tactil de la bebida percibida en la boca relacionada con el grado de
suavidad, astringencia, aspereza o una combinacion de ellas; apreciada mediante la friccion de la
lengua contra el paladar. Cada juez mide la intensidad (cuantitativo) y escribe el tipo de textura
que percibe (cualitativo).

Las intensidades de los diferentes atributos cuantitativos fueron medidas por los jueces
utilizando escalas no estructuradas de 10 cm. En el caso de los atributos cualitativos, los catadores
fueron entrenados para escribir las notas percibidas en el olor, flavor y regusto, entrenando su
memoria sensorial mediante el juego de 36 esencias aromaticas (flor de café, té de rosas, miel,
limon, manzana, albaricoque, guisante, patata, pepino, caramelo, mantequilla fresca, cacahuetes
tostados, avellanas tostadas, almendras tostadas, nueces, chocolate oscuro, vainilla, tostado,
pimienta, clavo, semillas de cilantro, jarabe de maple, grosella negra, cedro, malta, café tostado,
tabaco de pipa, tierra, cuero, paja, pulpa de café, arroz basmati, medicinal, caucho, bistec cocido,
humo) de Le Nez du Café (Lenoir, 2008), referencia utilizada en los cafés de especialidad.

Como referencia para la textura, cafés comerciales caracteristicos para cada tipo: suave,
astringente, &spera y su combinacion fueron utilizados.

3.2.3. Muestras de café y preparacion de la bebida

Para la valoracion de la eficacia del panel, cinco muestras comerciales reconocidas y de
diferente origen geogréfico (A, B, C, D, y E) fueron usadas y evaluadas por lo menos en dos
sesiones por cada uno de los 10 jueces.

El procedimiento para la preparacion de la bebida se realiz6 en base a los parametros técnicos
emitidos por el Istituto Nazionale Espresso Italiano (2006) para preparar un espresso. El café en
grano de cada muestra fue molido en un molino marca Mahlkéning modelo K30ES, 7+0,5 g de
café fueron puestos en el portafiltro para la extraccion de la infusion en la maquina de espressos
marca “La Cimbali” modelo M22 Premium. La extraccion de 25+2.5 mL de concentrado de café
fue realizada (correspondientes a un espresso) con agua a 88+2 °C, a una presion de 9+1 bar en
un tiempo de 255 segundos. La bebida de café para evaluar sensorialmente fue preparada con
aproximadamente 200 mL de extracto de café (8 espressos) y fue llevadaa 1 L con agua a 93°C.
La dilucidén obtenida fue introducida en un termo marca BUNN modelo Airpot para mantener la
bebida a mas 55°C durante la sesion de cata.

Las muestras fueron presentadas al panel en tazas codificadas y de forma aleatoria, siguiendo
un disefio de bloques completos.

Las intensidades de los diferentes atributos cuantitativos de cada café fueron medidas por
los jueces utilizando escalas no estructuradas de 10 cm. Las notas aromaticas (atributos
cualitativos) percibidas en el olor, flavor y regusto de cada café fueron reportadas por los jueces.
En el caso de los atributos cualitativos de la textura, (suave, astringente, aspera), uno de los 3
descriptores o una combinacidon de ellos fue reportado por los jueces para cada café.



3.2.4. Analisis de datos

La informacidn generada fue analizada para conocer la eficacia del panel en conjunto y a
nivel de cada juez en particular. Para su andlisis se separan los atributos cuantitativos de los
cualitativos explicando las técnicas estadisticas utilizadas (tabla 3.1).

3.2.4.1. Atributos cuantitativos
3.2.4.1.1. Eficacia del panel

Para los atributos cuantitativos fue utilizado el procedimiento establecido por Duran et al.
(2017), mediante el modelo de analisis de varianza linear mixto y las recomendaciones de Lea et
al. (1997), para 10 jueces y cinco muestras. EI modelo usado fue el siguiente:

Yijk= p +ai +Bj +Yk +afij +aYik +pYjk + €ijk

Donde Yijk es la calificacion de intensidad de un atributo dado por el panelista k a una
muestra i en la sesion j, p es la media de cada parametro usado para describir las muestras, ai es
el efecto principal de la muestra i (fijo), Bj es el efecto de la sesion j (aleatorio), Yk es el efecto
principal del juez k (aleatorio), afij es el efecto de la interaccion entre la muestra i y la sesion j,
aY'ik es el efecto de la interaccion entre la muestra i y el juez k, BYjK es el efecto de la interaccion
entre la sesion j y el juez k y &ijk es el residual.

El poder de discriminacion del panel para las variables cuantitativas fue obtenido mediante
el estudio del efecto principal de la muestra y del efecto principal del juez para observar las
diferencias en el uso de la escala (efecto nivel). Para observar el consenso del panel en la
medicidn de variables cuantitativas el anélisis de la interaccion muestra-juez fue utilizada y para
evaluar la reproducibilidad del panel las interacciones juez-sesion y muestra-sesion fueron
utilizadas.

3.2.4.1.2. Eficacia de los jueces

En cuanto al nivel de acuerdo (consenso) entre cada juez y resto del panel para cada atributo
cuantitativo, el coeficiente de correlacion de Pearson entre los valores de cada juez y los valores
promedio del panel fue calculado.

Para la eficacia individual de cada juez, un ANOVA fue utilizado. El siguiente modelo para
cada juez fue aplicado:

Yij= p +ai +j + &ij

Donde Yij es el valor de un atributo dado por un juez a la muestra i en la sesion j, p es la
constante, ai es el efecto principal de la muestra i (establecido como fijo), fj es el efecto principal
de la sesion j (establecido como aleatorio) y €ij es el residual. En este modelo, el efecto principal
muestra valora la capacidad discriminativa de cada juez, el efecto principal sesion toma en cuenta
la estabilidad de los jueces para calificar entre sesiones, mientras que las cuentas de los
residuales, incluye el efecto de la interaccidn muestra sesion, refleja la repetibilidad del
desempefio individual durante las sesiones (estabilidad) para las variables cuantitativas.

3.2.4.2. Atributos cualitativos
3.2.4.2.1. Eficacia del panel

Para las variables cualitativas los procedimientos de Pages (2015) para el andlisis factorial
multiple (MFA) fueron utilizados. Para cada atributo cualitativo, se organiza la respuesta del
panel en tablas de contingencia que cruzan las muestras con sus notas aromaticas de cada atributo
agrupadas por sesiones. Para conocer el poder de discriminacion, elipses de confianza alrededor
de cada muestra en la representacion espacio producto derivada del MFA fueron elaboradas. Las
elipses de confianza englobaron el 95% de las proyecciones proporcionadas por la simulacion de
paneles virtuales. Para conocer el consenso del panel en el uso de los descriptores cualitativos
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para caracterizar las muestras, la relacion de inercia para cada atributo en las primeras dos
dimensiones del MFA fueron analizadas. Para observar la reproducibilidad del panel de una
sesion a otra, en el MFA de cada atributo, la matriz de coeficientes RV entre las dos sesiones fue
analizada
3.2.4.2.2. Eficacia de los jueces

MFA fue aplicado a diferentes organizaciones de la tabla de contingencia, formada por las
muestras y sus notas descriptivas aromaticas (del olor, flavor y regusto) y de textura. Un primer
arreglo para la tabla de contingencia, formato tipo I, permite estudiar el poder de discriminacion
de cada juez mediante el calculo del coeficiente Lg de un MFA para cada atributo. En este caso,
los datos de cada atributo fueron organizados en una tabla de contingencia en la que las 5
muestras son las filas, las sesiones de cada juez son las columnas con las que se forman 10 grupos,
uno con cada juez. Las tablas con formato Il permiten analizar el nivel de acuerdo entre jueces,
mediante el calculo de la relacién de inercia de cada juez con respecto a la inercia total para cada
atributo. Para estos analisis, los datos fueron organizados, para cada atributo, en una tabla de
contingencia considerando los jueces como filas y las muestras como columnas gque se agrupan
segun la sesion de evaluacion. Esta misma configuracion permite analizar la repetibilidad de los
jueces mediante el calculo la inercia interna de cada juez con respecto a cada sesion de un MFA
para cada atributo (olor, flavor, regusto y textura).

Los resultados obtenidos, tanto cuantitativos como cualitativos, fueron estructurados para su
evaluacion estadistica mediante el software FactoMineR (L¢ et al., 2008) y SensoMineR (Husson
etal., 2014) de R (RDevelopment Core Team, 2017).



Tabla 3.1. Procedimiento seguido para evaluar la eficacia del panel y de los jueces del panel de evaluacién sensorial

de café.

Criterio de
eficacia

Meétodos estadisticos

Interpretacion

Atributos cuantitativos

Eficacia del panel
Poder de
discriminacion
Consenso

Reproducibilidad

Se analiza el efecto del factor muestra del modelo de
ANOVA de tres factores: muestra, juez y sesion.

Se analiza el efecto de la interaccion muestra-juez del
modelo de ANOVA de tres factores: muestra, juez y
sesion.

Se analiza la interaccion muestra-sesion del modelo de
ANOVA de tres factores: muestra, juez y sesion.

Se analiza la interaccion sesion-juez del modelo de
ANOVA de tres factores: muestra, juez y sesion.

Eficacia de los jueces

Nivel de acuerdo

Poder de
discriminacion
Repetibilidad

Correlacion entre la media del panel y el valor del juez.

Se analiza para cada juez el efecto muestra del modelo de
ANOVA para el desempefio de los jueces.

Se analiza la desviacion estandar de los residuales del
modelo de ANOVA que valora para cada juez el efecto
muestra sesion.

El panel puede discriminar cuando existe efecto
significativo del factor muestra.

El panel tiene consenso cuando no existe efecto
significativo de la interaccion muestra-juez.

El panel es reproducible cuando no existe efecto
significativo de la interaccion muestra-sesion. Es
decir, valoran de manera semejante la muestra de
una sesion a otra.

El panel es reproducible si no existe efecto
significativo de la interaccion sesion-juez. Indica
que un panel valora con una escala semejante de una
sesion a otra.

Valores de correlacion superiores a 0.85 indica buen
nivel de acuerdo, valores negativos indica un
desacuerdo con el panel.

Valores significativos para cada juez indican poder
de discriminacion.

Valores de desviaciones estandar menores de 1.96
indica que el juez esta calificando de manera similar
en cada sesion.

Atributos cualitativos

Eficacia del panel
Poder de
discriminacion

Consenso

Reproducibilidad

Andlisis de la proyeccion de elipses de confianza (al
95%) de las muestras en las primeras dos dimensiones
resultantes de un MFA para cada atributo.

Calculo de la relacion de inercia (inercia entre
jueces/inercia total) en las primeras dos dimensiones del
MFA para cada atributo.

Calculo del coeficiente RV entre las dos sesiones del
panel y el analisis de la inercia interna de la proyeccién
de cada juez para cada muestra en las primeras dos
dimensiones resultantes de un MFA para cada atributo.

Eficacia de los jueces

Nivel de acuerdo

Poder de
discriminacion

Repetibilidad

A partir de un MFA se calcula el coeficiente RV de cada
juez con respecto del RV de la configuracion para cada
atributo.

A partir de un MFA para cada atributo, se analiza el
comportamiento del coeficiente Lg de cada juez con
respecto a cada uno de los otros jueces del panel.

A partir de un MFA, se analiza la inercia interna entre las
sesiones de cada juez para cada atributo en las
dimensiones que explican al menos un 70% de
variabilidad.

Cuanto menor sea la interseccion entre elipses habra
un mayor poder de discriminacion del panel.

Si el panel tiene consenso, los valores de la relacion
de inercia en las dos dimensiones se acercan al valor
de 1.

El panel es reproducible si los valores del
coeficiente RV se acercan al valor de 1. La
reproducibilidad del panel ser& mayor cuanto menor
sea la inercia interna.

Valores del coeficiente RV cercanos a 1 indica
mayor nivel de acuerdo.

Valores altos del coeficiente Lg indica mayor poder
de discriminacion de las muestras.

El nivel de repetibilidad serd mayor cuanto menor
es la inercia interna.

3.3. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, se describen y discuten los resultados obtenidos en cuanto al poder de
discriminacion del panel, del poder de discriminacion de cada juez, del consenso del panel, del
acuerdo entre jueces, de la reproducibilidad del panel y de la repetibilidad de los jueces; tanto
para los atributos cuantitativos como para los cualitativos.
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3.3.1. Atributos cuantitativos

En la tabla 3.2 se muestran los resultados del analisis de varianza de tres factores: muestra,
juez y sesion; con sus interacciones muestra-sesion, muestra-juez y juez-sesion, se explica en
cada apartado el desemperio de las habilidades valoradas.

Tabla 3.2.- Valores de p del analisis de varianza de tres factores y sus interacciones de orden 2 aplicado a los
juicios cuantitativos del panel de evaluacidon sensorial de café.

Atributo  Muestra Juez Sesiébn  Muestra-Juez Muestra-Sesion Juez-Sesion
Amargor 0.0000*** 0.0078** 0.0481* 0.0730™ 0.0129 0.7409m
Acidez 0.0000***  0.0947™ 0.2563™ 0.3530™ 0.5901" 0.8383™
Dulzor  0.0000*** 0.0000*** (.0395* 0.0095** 0.0482* 0.2315™
Salado 0.0000*** 0.0048** 0.1668™ 0.1954" 0.8275™ 0.8802"
Regusto  0.0002*** 0.0000*** (0.1929™ 0.1549 0.1563" 0.7533™
Textura 0.0002*** 0.0000*** 0.2864" 0.2542m 0.2958" 0.9808"
Flavor 0.1371"  0.0014** 0.4235"™ 0.2779™ 0.1013" 0.1930
Olor 0.2239"  0.0000*** 0.0656" 0.1839 0.4814" 0.0110m

ns = no significativo, *significativo (p<0.05), **significativo (p<0.01), ***significativo (p<0.001)

3.3.1.1. Poder de discriminacion del panel

De acuerdo con los resultados obtenidos, un efecto muestra significativo (p<0.05) para la
mayoria de los atributos, excepto para olor y flavor, fue encontrado. Esto indica que el panel
tiene capacidad para discriminar muestras.

En la tabla 3.2, se observa que existen diferencias significativas en al menos en una de las
muestras en los atributos amargor, acidez, dulzor, salado, regusto y textura. Sobresalen las
intensidades de los sabores basicos (amargor, acidez, dulzor y salado) de la bebida del café como
los atributos con mayor poder de discriminacion (mayor valor de significacion), a pesar de esto
solo la acidez y el dulzor se consideran como atributos a evaluar en las normas de calidad de café
(SCAA, 2015, SCAN, 2015; USAID, 2015).

3.3.1.2. Poder de discriminacion de cada juez

La tabla 3.3 muestra la habilidad de cada juez para discriminar cada muestra para cada
atributo cuantitativo, tras el tratamiento de ANOVA. Los jueces estan ordenados en la tabla 3 de
acuerdo con su habilidad para discriminar de acuerdo con sus valores de p de la prueba F.
Destacan los jueces 3 y 2 debido a su mayor poder discriminante para las intensidades de los
sabores basicos: acidez, dulzor, amargor y salado; mientras que el juez 7 tiene mayor poder
discriminante en las intensidades de amargor, regusto y flavor y el juez 10 en regusto y olor. Por
otro lado, el juez 6 presenta menor poder discriminante para la intensidad de dulzor y olor
respectivamente.



Tabla 3.3.- Valores de p de la prueba de F para el poder de discriminacion de cada juez para cada atributo
cuantitativo.

Juez Acidez  Amargor Textura Regusto Salado Dulzor Olor Flavor
3 0.0000*** 0.0178* 0.2042"™ 0.1683"™ 0.0145* 0.0011** 0.8776™ 0.8374"
0.0079** 0.0000*** 0.2790"™ 0.2694"™ 0.0004*** 0.0446* 0.8551"™ 0.8446"™
0.1179™  0.1840™ 0.1810™ 0.0346* 0.7471™ 0.5800™ 0.0318* 0.7061"
0.7969™  0.0344* 0.3134™ 0.0373* 0.2931™ 0.4775™ 0.5892"™ 0.0290*
0.0554"™  0.2721™ 0.3478"™ 0.4402"™ 0.5420™ 0.6312™ 0.0255* 0.2095"
0.3730™  0.3343"™ 0.0268* 0.1642" 0.6961"™ 0.5582" 0.2469"™ 0.2929"
0.4842™  0.2285™ 0.2540™ 0.4099"™ 0.1194™ 0.1031™ 0.6786"™ 0.7937"
0.1154™  0.2077™ 0.8425™ 0.5829"™ 0.5899"™ 0.5126™ 0.0076** 0.8546"
0.6645™  0.1017™ 0.5088"™ 0.4229" 0.3704"™ 0.9891™ 0.8921™ 0.6524"
0.0466*  0.1408™ 0.6430™ 0.8283™ 0.5907" 0.2128"™ 0.8147" 0.5894™

ook h~aNEN

ns = no significativo, *significativo (p<0.05), **significativo (p<0.01), ***significativo (p<0.001)

Aunque los jueces presentan diferencias entre ellos, en cuanto a sus habilidades para
diferentes atributos, se observa que el panel en conjunto es capaz de discriminar las muestras.

3.3.1.3. Consenso del panel
Segun se observa en la tabla 3.2, el efecto juez es significativo para la mayoria de los
atributos evaluados. Este resultado es habitual en los paneles de evaluacién sensorial ya que
indican un uso diferente de la escala como lo sefialan Duran et al. (2017).
En latabla 3.2, en la columna que corresponde a la interaccion muestra-juez, se observa que
este efecto no es significativo para la mayoria de los atributos, solo se observa significancia para
la intensidad del dulzor (p<0.01). Esto indica que existe un amplio consenso entre los jueces.

3.3.1.4. Acuerdo entre jueces

En la tabla 2.4 se muestran las correlaciones de cada juez con el resto del panel para todos
los atributos evaluados. Los jueces estan ordenados por el grado de acuerdo entre jueces, en el
siguiente orden 2, 3,1, 9, 7, 5, 4, 8, 10 y 6. De la misma manera los atributos se encuentran
ordenados de mayor a menor acuerdo entre jueces, en el siguiente orden: amargor, acidez, textura,
salado, regusto, dulzor, flavor y olor. Las correlaciones positivas (superiores a 0.85), segun el
valor establecido por Duran et al (2017), estan en negrita e indican que la media del juez
corresponde con la media del panel. Los valores en gris indican correlaciones negativas o menor
nivel de acuerdo del juez con la media del panel.

Como tendencia general se observa que en la intensidad de amargor de la bebida hay mayor
acuerdo entre jueces, 7 de los 10 jueces presentan valores de correlacion altos (>0.85). Mientras
que en la intensidad de la acidez de la bebida es el segundo, presentando 4 jueces con altas
correlaciones. Por otro lado, en la intensidad de salado, 5 jueces presentan altas correlaciones
positivas, pero también hay 3 jueces con correlaciones negativas, lo que indica que los jueces 6,
5y 8 no estan valorando de la misma forma.

Se confirma que la intensidad del olor y el flavor son los atributos con menor acuerdo entre
jueces debido a la falta de discriminacion, ya que diferencias significativas entre muestras no
fueron encontradas (tabla 3.4). Incluso para el atributo flavor, los jueces 3, 10 y 6 presentan
valores de correlacion negativa que indican un desacuerdo con el resto del panel y que se
corresponden con altos valores de p de la prueba de F (tabla 3) que indican menor poder de
discriminacion.
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Tabla 3.4.- Valores de correlacion de los jueces por atributo evaluado con respecto al panel.

Juez Amargor Acidez Regusto Textura Dulzor Salado Olor Flavor
0.98 0.98 0.94 0.61 0.98 0.95 061 -043
0.96 0.99 0.79 0.93 0.99 0.99 0.73 0.16
0.95 0.98 0.98 0.90 0.98 0.92 030 0.37
0.98 0.84 - 0.57 0.82 0.35 0.89 0.69 0.84
0.89 0.94 0.21 0.74 092 -0.08 031 0.77
0.94 0.91 0.68 - 067 067 -027 074 0.30
0.75 0.08 0.76 0.64 0.56 0.84 057 0.68
0.90 0.74 0.46 0.69 0.45 0.35 0.47 0.86

0 0.73 0.86 0.84 0.66 -029 017 017 -0.32
0.49 0.27 0.58 0.34 0.12 -051 0.88 - 0.09

ORPR~ANOOUITOFR,DNW

Los altos valores de correlacion de los jueces con respecto al panel en la mayoria de los
atributos indican consenso entre los miembros del panel de evaluacion sensorial.

3.3.1.5. Reproducibilidad del panel

Con respecto a la reproducibilidad, un efecto significativo de la sesion solo fue encontrado
en dos de los atributos evaluados, tal y como se muestra en la tabla 3.2. Este hecho indica que el
panel fue reproducible al calificar los parametros cuantitativos en las diferentes sesiones. La
interaccién muestra-sesion Unicamente fue significativas en la intensidad del dulzor y del
amargor.

Unicamente una interaccion juez-sesion fue significativa, lo que indica que los jueces
evallan con valores similares las muestras en las diferentes sesiones.

3.3.1.6. Repetibilidad de los jueces

En la tabla 3.5 se muestran las desviaciones estandar de los residuales del modelo de
ANOVA, que reflejan la repetibilidad durante las sesiones para cada juez y atributo cuantitativo.
La repetibilidad mide la habilidad de cada juez para calificar de la misma manera cada muestra
en diferentes sesiones. Duran et al. (2017) establecen que si el juez tiene una desviacion estandar
superior a 1.96 quiere decir que no esta calificando en un rango igual en sesiones diferentes. Tal
y como se observa en la tabla 2.5, solo 5 de las 80 desviaciones estandar superan el limite
establecido (en negrita en la tabla) lo que indica un alto grado de repetibilidad de los jueces.

Tabla 3.5. Desviaciones estandar de los residuales del modelo de ANOVA de cada juez en cada atributo.

Juez Olor Flavor Regusto Acidez Dulzor Amargor Salado Textura
1136 1632 1821 3276 1.706 2.723 1311 0.506
1.270 1237 0.882 1374 1.318 0.470 0591 0.556
0.979 1.026 0.894 0.770 0.898 1.794 0.917 0.632
1.099 1169 1.002 2.158 1.170 2.021 1625 0.941
0.555 1.461 1.482 0940 1.190 1.245 0.639 1.018
0.727 1329 1195 1224 1.730 0.639 0.708 0.8146
1.067 0.624 1.098 2.703 1.156 1.621 1.161 0.800
0.265 1.486 1.608 0.914 0.985 1.307 0.406  0.497
1.397 1.011 1571 0904 1.219 1.603 1.486  1.025
0.795 1.465 0.707 1.074 1.649 1.517 1.329 1.617

Boo~vouh~wNr




Los resultados obtenidos en el analisis de la evaluacion de las variables cuantitativas con el
modelo de ANOVA aplicado al panel y el aplicado a los jueces, indican una buena eficacia del
panel de catadores en la valoracién de las 8 variables.

3.3.2. Atributos cualitativos

La complejidad aromatica de la bebida del café no puede expresarse facilmente en
intensidades para cada una de las notas aromaticas que pueden estar presentes en cada momento
de la cata pues implicaria para cada juez un entrenamiento en escalas de intensidad en mas de 36
descriptores. La utilizacion de descriptores cualitativos incluidos en los atributos olor, flavor,
regusto y textura conlleva la necesidad de analizar la eficacia del panel en el uso de los atributos
cualitativos. Para estos casos se propone emplear andlisis factorial maltiple (MFA).

3.3.2.1. Poder de discriminacion del panel

Para conocer el poder de discriminacion por parte del panel, se valora la proyeccion de
elipses de confianza (al 95%) de las muestras en las primeras dos dimensiones resultantes del
MFA realizado en cada atributo, organizando las respuestas del panel en una matriz que cruza
las muestras con sus notas aromaticas agrupadas por sesiones. En el caso de la descripcién del
olor, tal y como se observa en las elipses de confianza de cada muestra en la figura 3.1a, es
evidente el poder de discriminacion del panel para las muestras de café de los origenes B, Cy D,
ubicadas cada una en diferente cuadrante. Mientras que en las muestras de café de los origenes
Ay E, sus elipses de confianza se interceptan lo que indica que el panel no logra discriminarlas
de una forma tan clara. En cuanto a la descripcion del flavor (figura 3.1b), el panel discrimina
claramente las muestras B, D y E, mientras que las muestras A y C las describe con mucha
semejanza. Para la descripcion del regusto (figura 3.1c), el panel muestra el mayor poder de
discriminacion, pues cada una de las muestras aparece situada en posiciones muy distantes entre
si y sus elipses apenas llegan a interceptarse en las muestras A y B. En cuanto a la descripcion
de la textura (figura 3.1d), el panel discrimina claramente las muestras A, B, E y D; mientras que
la muestra C tiene una mayor amplitud en su elipse de confianza que intercepta a las muestras A
y B. En general, el panel denota poder de discriminacion de las muestras mediante el uso de
descriptores incluidos en los cuatro atributos cualitativos.
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Figura 3.1. Habilidad de discriminacién del panel. Elipses de confianza de las muestras en las dos primeras
dimensiones resultantes de un MFA para a) olor, b) flavor, c) regusto y d) textura.

3.3.2.2. Poder de discriminacién de cada juez

Para comprobar el poder de discriminacion de cada juez, se realiza un MFA para cada
atributo (olor, flavor, regusto y textura), a partir de la tabla de contingencia formada por las 5
muestras (como filas) y los 10 jueces con sus repeticiones usadas como columnas. En este caso,
en cada atributo, los jueces determinan los grupos del MFA. Se analiza en cada atributo el
coeficiente Lg de cada juez. Cuando el valor de Lg de cada juez es alto indica que las muestras
tienen direcciones de alta inercia, es decir, son ubicadas en un plano reducido en diferentes
dimensiones lo cual es una medida indirecta de que el juez esta valorando las muestras de
diferente manera para cada atributo.

A manera de ejemplo, en la figura 3.2 se muestra la discriminacion de las muestras por cada
uno de los jueces para los descriptores incluidos en el regusto. Cada uno de los rayos representa
la proyeccion de cada juez. Se puede observar que el juez 1 (J1) y el juez 4 (J4) son los de mayor
y menor discriminacion, respectivamente. Una de las razones de la menor discriminacion del
juez 4 es que utiliza los mismos descriptores para el regusto para las muestras D y E, por tanto,
el valor obtenido de Lg (1.44) es el mas bajo. En cuanto al juez 1 las proyecciones de sus inercias



son muy cercanas al centroide de cada muestra, lo que indica que los descriptores usados para el
regusto son muy diferentes para cada muestra y, por tanto, tiene mayor nivel de discriminacion
con un valor de Lg de 1.92 (de los mas altos).

Debido a la imposibilidad de presentar todas las graficas para todos los atributos, se presenta
en la tabla 3.6 el poder de discriminacién de cada juez para las variables cualitativas. En la tabla
los valores de poder de discriminacion estan ordenados de mayor a menor para los jueces y
atributos, asi los jueces con mayor poder de discriminacion son el 6, 1 y 9 mientras que los
descriptores incluidos en el regusto y flavor son los que presentan los valores mas altos del
coeficiente Lg. En general, los jueces tienen alto poder discriminante, lo que demuestra que sus
resultados en forma individual concuerdan con el resultado global del panel. Los jueces tienen
menor poder de discriminacion al usar los descriptores incluidos en el olor y la textura, lo que
confirma la necesidad de mayor entrenamiento en estos atributos.
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Figura 3.2. Discriminacién entre muestras por parte de cada juez para el atributo regusto.
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Tabla 3.6. Poder de discriminacién de cada juez. Valores de coeficiente Lg para los jueces por atributo obtenidos
a partir de un MFA.

Juez Regusto Flavor Olor Textura
6 2.63 2.63 1.75 2.63
9 2.25 3.00 1.68 1.25
1 1.92 2.25 1.92 1.25
5 1.83 2.00 1.67 1.67
3 2.25 1.68 1.36 1.50
2 2.25 1.67 1.50 1.25
8 1.56 1.50 1.56 1.68
7 1.56 1.68 1.44 1.25
10 2.00 1.56 1.44 1.36
4 1.44 2.25 1.18 1.44

3.3.2.3. Consenso del panel
Para observar el consenso, la relacion de inercia (inercia interna entre jueces/inercia total)
fue utilizada como indicador de similaridad (consenso) entre las estructuras de las nubes parciales
(jueces y sesiones) en los primeros dos ejes. En la tabla 3.7 se observan valores de relacion de
inercia altos, que muestran alta similaridad, esto indica consenso en los jueces al valorar las
muestras.



Tabla 3.7. Relacion de inercia (Inercia jueces/Inercia total) asociada al consenso del panel para cada atributo en
las primeras dos dimensiones.

Atributo Dimension1l  Dimensién 2

Olor 0.9423 0.9275
Regusto 0.9250 0.8761
Flavor 0.8915 0.8883
Textura 0.8890 0.8973

3.3.2.4. Acuerdo entre jueces
Con la misma configuracion de las matrices de la seccidn 3.3.2.2 se determind el acuerdo
entre jueces. Para esto se calcul6 el RV de cada juez con respecto del RV de la configuracion.
Los valores se presentan en la tabla 3.8, donde se observa que los coeficientes de RV para todos
los jueces son altos, lo que indica un buen nivel de acuerdo entre jueces. Analizando los
resultados, se observa que los jueces 2, 3 y 4 son los de menor nivel de acuerdo, mientras que los
jueces 1, 6 y 9 son los de mayor nivel de acuerdo.

Tabla 3.8. Valores de RV de cada juez con respecto al RV de la configuracion para cada atributo.

Juez Olor Flavor Regusto Textura

1 096 0.86 0.96
6 094 091 0.94
9 0.87 0.93 0.87
5 0.86 0.78 0.86
10 084 0.82 0.84
7 0.79 0.83 0.79
8 0.78 0.85 0.78
2 0.80 0.80 0.80
4 0.78 0.83 0.78
3 0.76  0.75 0.76

3.3.2.5. Reproducibilidad del panel

Para observar la reproducibilidad del panel la misma configuracion de las tablas de
contingencia utilizada para observar el el poder de discriminacion del panel fue aplicada. Del
MFA resultante para cada atributo, el coeficiente RV entre las dos sesiones fue calculado Todas
las variables cualitativas presentan valores altos del coeficiente RV, de mayor a menor
repetibilidad fueron: el regusto (0.935), flavor (0.963), textura (0.892) y el olor (0.812). Esto
indica que las configuraciones de las sesiones tienden a ser homotéticas, lo que implica un alto
grado de reproducibilidad del panel de una sesién a otra en el uso de variables cualitativas.

Las representaciones parciales de cada muestra para los atributos cualitativos se muestran en
la figura 3.3. En general, se observa reproducibilidad para describir las muestras por parte del
panel, sin embargo, debido a la mayor inercia interna presente en el olor y la textura en la mayoria
de las muestras quiza indiquen que podria ser necesario trabajar mas en el consenso del panel en
el uso de descriptores para estos atributos.
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Figura 3.3.- Reproducibilidad del panel. Proyecciones de las nubes parciales de las muestras en las primeras dos
dimensiones resultantes de un MFA para a) Olor, b) Flavor, c) Regusto y d) Textura.

3.3.2.6. Repetibilidad de los jueces

Como indicador de repetibilidad, se calcula el porcentaje de inercia interna resultante de un
MFA aplicado a tabla de contingencia ordenada por los jueces (filas) y las valoraciones de cada
muestra (columnas) considerando las muestras agrupadas por sesion. De acuerdo con el MFA,
los valores de la inercia interna entre sesiones permiten evaluar la repetibilidad de cada juez para
cada atributo. En la figura 3.4 se muestra el comportamiento de la repetibilidad de los jueces para
el atributo regusto, donde se observa que el juez 1 es el menos repetible tanto en la dimensién 1
como en la 2, y es el Unico que se ubica en el cuadrante positivo en las dos dimensiones, su valor
de inercia interna es el mas alto y es de 17.9%. Mientras que el juez 4 se ubica en el cuadrante
negativo de las dos dimensiones y cerca de la mayoria de los jueces, su valor de inercia interna
es de 4.4%, el mas bajo de todos los jueces para el regusto.
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Figura 3.4 Comparacion grafica resultante del MFA para el atributo regusto para la repetibilidad de los jueces.

En la tabla 3.9 se muestran los valores de inercia interna entre sesiones con los jueces
ordenados de mayor a menor repetibilidad. La mayoria de los jueces tienen valores de inercia
interna por debajo de 10, lo que indica buena repetibilidad entre sesiones. Los jueces 6, 9y 1 son
los menos repetibles en la mayoria de los atributos.

Tabla 3.9. Repetibilidad de los jueces. Valores de inercia interna (%) del MFA entre la sesion 1y la 2 para cada
juez y atributo evaluado.

Juez Olor (78.9%) Flavor (70.9%) Requsto (77.6%) Textura (79.7%)
4 3.3 2.0 4.4 4.5
8 3.6 3.8 5.2 19.2
3 6.1 2.1 5.8 6.9
7 8.1 145 6.2 5.3
10 6.8 59 7.6 21.5
5 10.9 6.0 14.9 5.2
2 23.7 12.0 6.1 4.9
6 5.1 17.8 9.7 15.4
9 19.8 10.7 22.2 7.8
1 12.6 25.2 17.9 9.5

3.4. CONCLUSIONES

El modelo mixto de analisis de varianza es una herramienta muy util en la evaluacion
sensorial de café pues permite hacer un andlisis detallado del comportamiento del panel y de cada
juez cuando los descriptores evaluados son cuantitativos. EI MFA facilita el analisis de los
atributos cualitativos debido a la reduccion y ubicacion en dos dimensiones. El procedimiento
propuesto para la bebida de café es una herramienta versatil que se puede aplicar a la tabla de
contingencia resultante de la valoracion de las muestras por parte de los jueces en sus diferentes

sesiones. Esta tabla puede ser organizada dependiendo del objetivo y se puede conocer a nivel
57



58

panel: la reproducibilidad, el consenso y el poder de discriminacion; y a nivel jueces permite
analizar el grado de acuerdo, la repetibilidad o el poder de discriminacion individual, mediante
elipses de confianza, el calculo de la inercia interna, coeficiente RV y coeficiente Lg.

Con base a los resultados obtenidos, el panel de catadores entrenado para la evaluacion
sensorial de la bebida de café tiene buen nivel de discriminacion, presenta buen consenso y es
repetible y reproducible para la mayoria de los atributos cuantitativos y cualitativos.
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4. CARACTERIZACION SENSORIAL DE CAFES DE
DIFERENTES ORIGENES

Resumen

El origen geografico es un elemento diferenciador del café en los mercados. La evaluacion
sensorial, llevada a cabo por un panel de catadores entrenados, confiere objetividad para
diferenciar, identificar y reconocer cafés de diferente origen geografico. En este estudio se utilizd
un analisis descriptivo cuantitativo mediante un panel de catadores entrenado para caracterizar
la bebida de café de diferentes origenes geograficos (Guatemala, Colombia y Etiopia). Los
resultados demuestran que el andlisis sensorial es una herramienta valida y objetiva para
establecer diferencias entre los cafés. Tras realizar un analisis factorial maltiple, integrando los
resultados de las variables cuali y cuantitativas, se demuestra que olor, flavor y regusto son los
atributos fundamentales para diferenciar los origenes y caracterizar la tipicidad de cada café. Los
cafés de Guatemala son mas intensos en acidez y dulzor y se diferencian por el bouquet; el de
Atitlan es a caramelo, el de Coban frutal-especiado y el de San Marcos floral-especiado. El café
de Colombia es mas intenso en regusto, amargor, salado y en textura y presenta un bouquet a
chocolate amargo y nueces. El café de Etiopia presenta una mayor intensidad en regusto, dulzor
y amargor; y un bouquet a caramelo-especias.

Palabras clave: analisis descriptivo, origen geografico, perfil aromatico, analisis factorial
maltiple



4.1. INTRODUCCION

El origen, como elemento diferenciador del café (y de los alimentos en general), es una
estrategia cada vez mas utilizada en los mercados altamente competitivos (SCAA, 2006; Neilson,
2007; Suh y MacPherson, 2007; Teuber, 2010, Bowen, 2010; Kireeva y O"Connor, 2010; Teuber
y Herrmann, 2012; Wilson et al., 2012; Oberthir et al., 2012; Galtier., Belletti y Marescotti, 2013;
Marie-Vivien et al., 2014). Las Indicaciones Geograficas Protegidas y las Denominaciones de
Origen permiten identificar el origen de un alimento (INAO, 2015). El primer café amparado con
una Denominacion de Origen es el producido en el Estado de Veracruz en Mexico (Teuber,
2010). En el mercado mundial del café se utiliza la marca registrada o certificada que identifica
el pais productor de café (Colombia, Jamaica, Guatemala, ...). La identificacion del origen, unido
a estrategias adecuadas de comercializacion, permitiria que los cafés sean reconocidos por el
consumidor e incrementar su consumo. Guatemala es un pais pionero en organizar las zonas de
produccién de café en regiones homogéneas, basadas en las caracteristicas del clima y de la
bebida (GNCA, 2012, Fisher y Victor, 2014). Asi, en este pais tienen ocho marcas certificadas
de café en funcion de esas regiones (San Marcos, Huehuetenango, Atitlan, Acatenango, Antigua,
Fraijanes, Coban y Oriente).

Para diferenciar los cafés con base al origen, es necesario realizar una caracterizacion
organoléptica objetiva y hacer los estudios ambientales, productivos y sociales que lo vinculen a
la zona de produccion. En el mercado de cafés, la descripcion de la bebida es poco precisa y
destaca por el uso y abuso de términos subjetivos (“delicioso”, “brillante”, “completo”, “fino”,
“agradable”, “delicado”, “buen”, “bien”, ...) como lo muestran las descripciones realizadas por
el Guatemalan National Coffee Association (GNCA, 2012) para los cafés de Guatemala. La
utilizacion de paneles de catadores entrenados permite identificar las caracteristicas sensoriales
del café al utilizar términos claros y objetivos. Asi, el analisis sensorial es una técnica analitica
reconocida por Luykx y van Ruth (2008) y Cadot et al. (2010) como un método para caracterizar
y diferenciar el origen geografico de un alimento, con la misma validez que algunas técnicas
instrumentales como la espectrometria de masas, espectroscopia y la cromatografia. Incluso se
han aplicado a cafés de Guatemala, Etiopia y Colombia (Michisita et al., 2010; Santato et al.,
2012; Yener et al., 2014; Bressanello et al., 2017).

Por tanto, el objetivo de este estudio es aplicar una metodologia de analisis sensorial objetiva,
descriptiva y cuantitativa, para caracterizar el café de tres regiones de Guatemala y compararlos
con cafés procedentes de Etiopia y Colombia.

4.2. MATERIAL Y METODOS

4.2.1. Panel de evaluacion sensorial de café

El panel de evaluacion sensorial (tres mujeres y siete hombres con edades de entre 19 y 44
afios) fue seleccionado y entrenado de acuerdo al procedimiento establecido por Meilgaard et al.
(1999) y la norma ISO 8586 (2012). Cafés de diferentes origenes, variedades y tratamientos
poscosecha fueron utilizados para el entrenamiento con una duracion de 80 horas.

4.2.2. Muestras

En el presente estudio fueron evaluados cinco tipos de café de diferentes origenes
geograficos. De Guatemala se seleccionaron muestras de 3 regiones productoras de café (Atitlan,
Cobéan y San Marcos). Atitlan se encuentra en el centro del pais y esté influenciada por el lago
del mismo nombre. San Marcos se encuentra en el occidente del pais, es una region influenciada
por el Océano Pacifico, y tiene el clima més calido y la estacion lluviosa mas fuerte e intensa de

todas las regiones de Guatemala. Coban se encuentra en el oriente del pais y tiene un clima
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nublado, lluvioso y frio, influenciado por su exposicion al mar Atlantico (GNCA, 2012). En
cuanto al material parental de los suelos, los de Atitlan y San Marcos son de origen de cenizas
volcéanicas y los de Coban de roca sedimentaria caliza (MAGAG, 2011). Ademas, una muestra
de café de Colombia y otra de Etiopia fueron seleccionadas, para contrastar el efecto del origen
geografico. Las muestras de café estaban envasadas en bolsas de aluminio con un contenido de
0.454 kg, sin moler y con un grado de tueste medio.

4.2.3. Preparacion de la bebida

El procedimiento para la preparacion de la bebida se baso en los parametros técnicos
emitidos por el INEI (2006). Para ello, el café en grano de cada muestra fue molido en un molino
(Mahlkéning modelo K30ES), a continuacion 7.0£0.5 g de café fueron colocados en el portafiltro
para la extraccion de la infusion en la maquina de espressos (“La Cimbali” modelo M22
Premium), con agua a 88+2°C y una presion de 9+1 bar en un tiempo de 25+5 segundos,
obteniéndose un café espresso (25+2.5 mL). La bebida de café tipo “americano” para evaluar
sensorialmente fue preparada con aproximadamente 200 mL de extracto de café (8 espressos) y
llevada a 1000 mL con agua caliente. La dilucion obtenida fue mantenida en un termo (BUNN
modelo Airpot) a mas 55°C hasta el momento de realizar la evaluacion sensorial.

4.2.4. Evaluacion sensorial

La bebida fue servida en tazas y evaluada al menos en dos sesiones por cada uno de los 10
jueces. Las muestras fueron presentadas al panel de manera codificada y aleatorizadas, utilizando
un disefio de bloques completos. Los atributos cuantitativos (olor, flavor, regusto, textura, acidez,
dulzor, amargor y salado) fueron medidos por los jueces utilizando escalas no estructuradas de
10 cm. Los atributos cualitativos del perfil aroméatico (bouquet): olor, flavor y regusto de la
bebida fue descrito por parte del panel. Para la descripcion del perfil aromatico las esencias de
Le Nez du Café (Lenoir, 2008) fueron utilizadas como referencias. Para describir los cuatro tipos
de textura (suave, astringente, aspera 0 una combinacion de ellas) fueron usados como referencia
cuatro cafés comerciales. La definicién para cada atributo fue realizada de acuerdo con la norma
ISO 5492 (2008), adaptada a la bebida del café y se presentan en la (tabla 4.1).

Tabla 4.1. Definiciones de los atributos sensoriales evaluados en la bebida de café.

Atributo Definicion

Olor Sensacién percibida por medio del 6rgano olfatorio al oler ciertas sustancias volatiles que se desprenden
de la infusion del café inmediatamente después de ser servida.

Flavor Combinacidn compleja de las sensaciones olfativas, gustativas y trigeminales percibidas durante la
degustacion. Percepcién bucal de la bebida inmediatamente después de tomar un sorbo de café.

Regusto  Percepcion bucal y retronasal de la intensidad de la bebida después de tres minutos de haber tomado al
menos tres sorbos de café.

Acidez Sabor béasico producido por los &cidos organicos presentes en la bebida percibidos en la boca, pero
principalmente en los bordes posteriores de la lengua.

Dulzor Sabor béasico producido por los azlcares presentes en la bebida percibidos en la boca, pero principalmente
en el borde inicial de la lengua

Amargor Sabor basico producido por varias sustancias entre ellas la quinina y la cafeina presentes en la bebida
percibido en la boca, pero principalmente en la parte central posterior de la lengua.

Salado Sabor bésico producido por sustancias como el cloruro de potasio o de sodio presentes en la bebida
percibido en la boca, pero principalmente en el primer tercio de la lengua.

Textura  Todos los atributos mecanicos, geométricos, de cuerpo, y de superficie de la bebida percibida en la boca

relacionada por medio de los receptores cinestésicos y somaticos. Enfatizando en el grado de suavidad,
astringencia, aspereza 0 una combinacion de ellas.
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Se denomina bouquet de la bebida al conjunto de notas olfativas especificas de la bebida de
café que se presentan en tres momentos: primero, al servir una taza de café denominado olor;
segundo, al degustar la bebida denominado flavor; y tercero, después de tres minutos de haber
consumido la bebida denominado regusto.

4.2.5. Analisis de datos

Para evaluar la eficacia del panel, los datos obtenidos en la evaluacion sensorial del café por
parte del panel fueron analizados mediante un ANOVA de 3 factores (origen, juez y sesién) con
interacciones (Lea et al., 1997 y Duran et al., 2009). Un ANOVA de un factor (origen) con
comparaciones de medias mediante la prueba de Tukey fue realizada para conocer el efecto del
origen sobre cada atributo sensorial. Para observar el agrupamiento y la representacion de las
distancias entre los cafés de diferentes origenes y entre las variables la funcion panellipses de
SensoMineR de R fue utilizada. Esta funcion genera un panel virtual a partir de los datos
originales usando simulaciones de acuerdo con el procedimiento recomendado por Lé y Worch
(2015). A partir de la simulacion, un analisis de componentes principales (PCA) fue realizado.
Los atributos valorados cualitativamente fueron analizados mediante tablas de frecuencias,
comparacion de proporciones de descriptores y analisis multivariante de correspondencias para
explorar la relacion de los descriptores aromaticos observados con los distintos origenes del café.
Finalmente, un analisis factorial multiple con todas las variables cuali y cuantitativas fue
realizado para observar la diferenciaciéon multifactorial de los origenes. Los datos fueron
analizados mediante el software SensomineR (Lé y Husson, 2008) de R (R Development Core
Team, 2017), Statistica 6.1 (StatSoft Inc, 2003) y XLSTAT (Addinsoft, 2016).

4.3. RESULTADOS Y DISCUSION
4.3.1. Eficacia del panel

Los resultados del anélisis de varianza de tres factores: origen, juez y sesion; con sus
interacciones origen-sesion, origen-juez y juez-sesion se muestra en la tabla 4.2. Los resultados
del ANOVA muestran pocas interacciones significativas lo que indica fiabilidad en las
valoraciones del panel, de acuerdo con lo establecido por Lea et al. (1997), Duran et al. (2009) y
Lé y Worch (2015).

Tabla 4.2. p valores para los diferentes descriptores tras el analisis de varianza de tres factores (origen, juez y
sesidn) con sus interacciones.

Atributo  Origen Juez Sesion  Origen-Juez Origen-Sesién Juez-Sesion
Amargor 0.00000*** 0.00789** 0.04808* 0.07304ns  0.01287* 0.74088 ns
Acidez  0.00000*** 0.09478 ns 0.25633ns 0.35304ns  0.59013 ns 0.83833 ns
Dulzor  0.00000*** 0.00003*** (0.03946* 0.00952**  0.04822* 0.23147 ns

Salado  0.00004*** 0.00488** 0.16679ns 0.19539ns  0.82753 ns 0.88023 ns
Regusto  0.00020*** 0.00002*** 0.19294 ns 0.15492ns  0.15632 ns 0.75325 ns
Textura 0.00023*** 0.00005*** 0.28640 ns 0.25418 ns  0.29579 ns 0.98082 ns
Flavor  0.13710ns 0.00145** 0.42349ns 0.27794ns  0.10129 ns 0.19304 ns
Olor 0.22392 ns  0.00005*** 0.06556 ns 0.18386ns  0.48135 ns 0.01101*

ns = no significativo, *significativo (p<0.05), **significativo (p<0.01), ***significativo (p<0.001)
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4.3.2. Caracteristicas sensoriales de las muestras de café de diferentes origenes

4.3.2.1. Atributos cuantitativos

En la tabla 4.3 se muestran las valoraciones medias de cada uno de los atributos cuantitativos
evaluados por el panel de catadores de cada muestra de café y los resultados del ANOVA de un
factor (origen) utilizando el test de Tukey como prueba de comparacion de medias.

Tal y como se muestra en la tabla 4.3, no se han encontrado diferencias significativas entre
origenes para los atributos olor y flavor. Las muestras de Guatemala se diferencian
estadisticamente de las de Etiopia y Colombia en la intensidad de la acidez y el amargor. Asi, los
cafés de Guatemala presentan mayor intensidad de acidez y menor amargor. Estos cafés también
presentan una menor intensidad de regusto aun cuando las diferencias no son estadisticamente
significativas. El cafe de Colombia se diferencia estadisticamente de los demas por presentar una
mayor intensidad de sabor salado y menor dulzor. Ademas, es el café que presenta una mayor
intensidad del flavor y del sabor amargo y mayor textura.

Tabla 4.3. Valoraciones medias de los descriptores de los cafés evaluados por el panel de catadores y
resultados del ANOVA de un factor (origen)

Origen Olor Flavor Requsto Acidez Dulzor Amargor Salado Textura
Atitlan 6.1a 6.4a 5.4ab 6.2a 4.6a 5.1a 1.6a 6.5ab
Coban 6.2a 6.6a 4.9a 6.4a 5.1a 4.2a 1.7a 5.8a
San Marcos 6.8a 6.6a 5.7a 6.2a 4.7a 4.5a 1.6a 6.2a
Colombia 6.4a 7.1a 6.1b 3.4b 3.0b 7.9b 3.0b 7.1b
Etiopia 6.7a 6.9a 6.5b 4.3b 4.5a 7.4b 1.7a 6.7ab
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letras diferentes indican diferencias significativas (p<0.05)

Estas diferencias y similitudes entre las muestras de café se ven perfectamente representadas
al realizar un analisis de componentes principales (figuras 4.1 y 4.2). En los dos primeros
componentes principales, que explican el 91.4% de la variabilidad, se observa la posicion de los
atributos sensoriales. La primera dimension, que explica un 74.8% de la variabilidad, recoge
todos los atributos excepto olor. En las correlaciones se observa claramente que el dulzor se
opone a salado, acidez a amargor y textura. La segunda dimension refleja principalmente el olor,
pero explica solo el 16.6% de la variabilidad.
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Figura 4.1. Representacion del PCA realizado sobre las valoraciones de los atributos sensoriales.
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Figura 4.2. Representacion del PCA de las muestras de café de diferente origen, en la que cada café esta
asociado con una elipse de confianza obtenida a partir de las valoraciones sensoriales.

En la figura 4.2 se muestran los puntos medios de los cafés de cada origen y sus elipses de
confianza en el plano de dos dimensiones. La mayor diferenciacion se presenta en la dimension
1 en la que se observa que las muestras de Colombia y Etiopia se sitGan en el lado positivo del
eje y se contraponen a las de Guatemala en el lado negativo del eje. El café de Colombia es

percibido como diferente a los de Guatemala, debido a su mayor intensidad de textura, amargor
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y salado. En relacion con las regiones de Guatemala, el café de Coban es mas dulce y acido que
los de Atitlan y San Marcos. En la dimension 2, las muestras de Etiopia y San Marcos se
contraponen a las muestras de Atitlan, Coban y Colombia con respecto al olor, por presentar
intensidades ligeramente mas elevadas, aunque esta dimensién recoge solo el 16.6% de la
variabilidad.

4.3.2.2. Atributos cualitativos

Los descriptores aromaticos fueron analizados de acuerdo con las frecuencias observadas en
el olor, flavor y regusto de la bebida del cafe de los cinco origenes. El analisis multivariante de
correspondencias realizado sobre las variables cualitativas indica la existencia de diferencias
entre los origenes del café (figura 4.3).

En el olor de la bebida (figura 4.3a), se distinguen dos grupos separados con mayor claridad
en la dimension 1, que explica el 82,7% de la inercia. Un grupo lo forma el café de Colombia,
que se caracteriza por presentar notas aromaticas de nueces Yy piroliticas, ausentes en el resto de
los cafés de Guatemala y Etiopia, que conforman el otro grupo. En la dimension 2 (11.64% de la
inercia) se separan el café de Atitlan y el de Etiopia que se asocian a notas aromaticas
predominantemente de caramelo y chocolate, de los cafés de Coban y San Marcos que se asocian
con notas aromaticas de especias y florales.

En la apreciacion del flavor (figura 4.3b), se forman tres grupos. En la dimension 1 (71,81%
de la inercia), el café de Colombia se diferencia claramente del resto por presentar notas
aromaticas de chocolate (p=0.002), piroliticas y nueces. En la dimension 2 (23.84% de la inercia),
el café de Etiopia se diferencia por su relacion con notas aromaticas a especias (p=0.0006) y
frutales al igual que Coban. Los cafés de San Marcos y Atitlan se relacionan mas con notas
aromaticas florales y a caramelo, respectivamente.
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Figura 4.3. Andlisis de correspondencias entre las muestras de café y los grupos aromaticos presentes en el a)
olor, b) flavor, c) regusto y d) la textura de la bebida.

En el regusto de la bebida (figura 4.3c), nuevamente el café de Colombia se muestra diferente
en la dimension 1 (59.5% de la inercia), por la mayor frecuencia a notas nueces (p=0.0002),
chocolate y piroliticas. El café de Etiopia queda en una posicion intermedia entre el de Colombia
y los de Guatemala, que tienden a presentar notas a chocolate, caramelo y especias. De los cafés
de Guatemala, el café de Coban en la dimension 2 (23.9% de la inercia) se asocia con notas
frutales y florales, mientras que Atitlan se asocia con notas a caramelo (p=0.01) y frutal, y el café
de San Marcos se asocia al grupo de especias (p=0.00004).

Ademas, el anélisis multivariante de correspondencias realizado sobre las variables
cualitativas incluidas en la textura indica también la existencia de diferencias entre los origenes
del café (figura 4.3d). Asi, se observa que el café de Colombia se asocia con descriptores de
astringencia y aspereza (p<0.05). El resto de los cafés se asocian con textura predominantemente
suaves, destacando entre ellos el café de San Marcos (p=0.03).
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4.3.3. Integracion de los atributos descriptivos cualitativos y cuantitativos de la
evaluacion sensorial

El andlisis factorial multiple (MFA) permite integrar las variables cuantitativas y cualitativas
obtenidas en la evaluacién sensorial. En la figura 4.4 se observan las coordenadas de las nubes
parciales en los dos factores que explican la mayor variabilidad (82,62%). En el factor 1 (67.3%),
las variables con mayor correlacion con este eje son el dulzor (r=0.977) y la acidez (r=0.953) en
el lado positivo; el flavor (r=-0.974), el regusto (r=-0.94), el olor (r=-0.942), la textura (r=-0.93),
el amargor (r=-0.918) y el flavor salado (r=-0.918) en el lado negativo. El Factor 2 (15.32%)
tiene una mayor correlacion con el flavor (r=0.775) en el lado positivo y con el olor (r=-0.905) y
el regusto (r=-0.712) en el lado negativo del eje.

Para conocer la importancia de las variables cualitativas y cuantitativas valoradas por el
panel para diferenciar los origenes, se obtuvo el coeficiente Lg que mide la relacion de cada
variable con respecto al grupo de variables valoradas (Lé y Worch, 2015). Dentro del grupo de
variables cualitativas los valores encontrados de mayor a menor fueron: 2.75 para flavor, 2.51
regusto, 2.04 para olor y 1.89 para textura. Mientras que las mismas variables apreciadas de
manera cuantitativa tuvieron valores de: 1.71 para textura, 1.48 para flavor, 1.28 para olor y 1.19
para regusto. En tanto que los atributos de intensidad de los sabores fundamentales tuvieron los
valores mas bajos: salado, dulzor, amargor y acidez (1.03, 1.02, 1.02 y 1.01, respectivamente).
Esto es, son las variables cualitativas que integran las notas descriptivas aromaticas (olor, flavor
y regusto) y de textura las que permiten establecer diferencias entre origenes aun cuando sean
similares en intensidades. Por tanto, la utilizacion de descriptores aromaticos es relevante para la
diferenciacion de origenes. Esto concuerda con Masi et al. (2013) que indican que el origen del
café puede afectar el desarrollo de los compuestos volatiles responsables de diferentes olores y
flavores.

En la figura 4.4, en la representacion de las nubes parciales los cafés de Guatemala se
agrupan en el lado positivo del factor 1, el de Coban se encuentra mas alejado del de Atitlan y
San Marcos, diferenciandose de los cafés de Etiopia y de Colombia. En el factor 2, se diferencia
el café de Atitlan y el de San Marcos. Esta diferenciacion del café con base al origen (Guatemala,
Etiopia y Colombia) fue semejante a la obtenida por Michisita et al. (2010) para los mismos
origenes al aplicar un Analisis de Componentes Principales sobre datos obtenidos por métodos
instrumentales (RAS-GC/O). Diferenciaciones semejantes fueron obtenidas por Santato et al.
(2012) mediante andlisis discriminante candnico de is6topos traza y por Yener et al. (2014)
mediante un analisis de componentes principales y confirmado con un analisis discriminante
(PLS-DA) usando los datos obtenidos de un espectrometro de masas a reaccion a transferencia
de protones (PTR-ToF-MS). Bressanello et al. (2017) contrastaron los resultados obtenidos
mediante evaluacion sensorial y analisis instrumental para evaluar origenes concluyendo que
existe acuerdo en los resultados obtenido por las dos vias.

Por tanto, la objetividad proporcionada por los paneles de catadores entrenados contribuye
consistentemente a definir la tipicidad de la bebida del café que se produce en cada uno de los
origenes geograficos con resultados comparables con los obtenidos mediante métodos complejos
que combinan analisis instrumentales.

En base a los resultados obtenidos, se constata que los tres cafés de Guatemala fueron mas
intensos en acidez y dulzor, menos intensos en amargor, salado y en textura que el resto. Estos
cafés se asocian a notas frutales, florales, especias y caramelo en el bouquet y presentan una
textura suave. El café de Colombia se asocia a notas piroliticas y a nueces en el bouquet con un
regusto y amargor intenso, baja intensidad en acidez y dulzor, de textura aspera-astringente
intenso. El café de Etiopia se asocia mas a notas aromaticas frutales y a especias, pero también



presenta notas a chocolate y a caramelo en el bouquet, con un regusto y amargor intenso, baja
intensidad de acidez, pero alta intensidad en dulzor, con una textura suave-aspera de mediana
intensidad.

Coordenadas de las nubes parciales (ejes F1y FI1: 82.62 %)

ATITLAN it

B oLomsm
| BAN MARCOS

.. COBAN

F2{15.32%)

ETHIOPIA .

F1{67.30%)

Figura 4.4. Representacién del MFA, incluyendo todos los atributos y tipos de café.

4.3.3.1. Comparacion entre cafés de Guatemala

Se procede a comparar las caracteristicas organolépticas de los cafés procedentes de las tres
zonas de Guatemala. En la tabla 4.4, se recogen los perfiles sensoriales obtenidos en este estudio
y que describen a los cafés procedentes de las tres zonas analizadas. Sobresale el perfil sensorial
del café de Coban que puede deberse al diferente origen parental del suelo (roca caliza) y su
influenza por el océano Atlantico mientras que los perfiles de Atitlan y San Marcos, ambos con
suelos de origen volcanico e influenza del oceéano Pacifico, quiza deban sus diferencias a otras
causas como el régimen de lluvias en San Marcos y el microclima generado por el Lago de
Atitlan.
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Tabla 4.4. Definicion de la bebida de café procedente de las tres zonas de Guatemala analizadas por parte del

panel entrenado y por el GNCA.

Origen Descripcion panel de evaluacion Descripcion GNCA (2012)
sensorial

Atitlan Bebida intensa en regusto (p<0.05), Una taza “deliciosamente”
amargor y textura, su olor se asocia aromatica con una acidez
con notas a caramelo y chocolate, en  citrica “brillante” y cuerpo
el flavor y regusto a caramelo “completo”.

(p=0.01). Su textura  suave-
astringente.

Coban Bebida intensa en dulzor y acidez. Se Una taza con distintas notas
asocia con notas a especias enel olor, de “frutas frescas”, cuerpo
en el flavor a notas frutales y “fino bien equilibrado” vy
especiadas asi como baja frecuencia “agradable olor”.
de la nota a chocolate (p=0.009), en
el regusto a notas frutales y florales.

Textura suave.

San Marcos Bebida intensa en el olor, flavor y Una taza con notas florales
regusto (p<0.05). Presenta notas del “delicadas” presentes en
grupo floral en el olor y el flavor, a olor y flavor, acidez
especias (p=0.00004) en el regusto. “pronunciada *“y “buen”
Textura suave (p=0.03). cuerpo.

Se incluye también en la tabla 4.4 la definicion otorgada a estos cafés por parte del GNCA
(2012). Se puede observar la diferencia entre una descripcién objetiva (obtenida por el panel de
catadores entrenado) y las hechas por el GNCA mas genéricas y con abundancia de términos con
gran contenido de subjetividad. Ademas, el uso de un panel entrenado permite dimensionar las
intensidades de los atributos, describir completamente de manera cualitativa el perfil aromatico
de la bebida en sus componentes olor, flavor y regusto haciendo referencia al estandar de notas
aromaticas de Le Nez du Café (Lenoir, 2008). La bebida caracterizada de esta manera permite
informar, sin ambiguedad y subjetividad, al consumidor dispuesto a comprar cafés sobresalientes
en taza.

4.4, CONCLUSIONES

La evaluacidn sensorial mediante un panel de jueces entrenados, conducida con rigor, es una
metodologia analitica que permite caracterizar y tipificar la bebida de diferentes origenes
geograficos. Se comprueba que el origen del café es un factor determinante sobre las
caracteristicas sensoriales de la bebida.

Los cafés de Guatemala fueron mas intensos en acidez y dulzor y las tres regiones se
diferenciaron por su bouquet; el café de Atitlan tuvo un bouquet predominantemente a caramelo,
mientras que el perfil aromatico del café de Coban tuvo predominantemente notas frutales y
especiadas, en tanto el bouquet del café de San Marcos tuvo notas predominantemente florales y
especiadas. El café de Colombia fue mas intenso en regusto, amargor, salado y en textura; su
bouquet tuvo notas aromaticas predominantemente a chocolate amargo y nueces. El café de
Etiopia fue intenso en regusto, dulzor y amargor y de mediana textura; en su bouquet
predominaron notas aromaticas a caramelo y especias.
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5. INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA EN LAS
CARACTERISTICAS DEL CAFE “PLUMA” DE
OAXACA EN EL CONTEXTO DE UNA
DENOMINACION DE ORIGEN

Y EL MERCADO DE ESPECIALIDAD

Resumen

El Café "Pluma" es el café mexicano que cuenta con mayor reputacion en el mercado
internacional. Se cultiva en condiciones excepcionales en la sierra de la region Costa del Estado
de Oaxaca, México. Pese a su reputacion, las caracteristicas del grano y de la bebida de este café
no habian sido estudiadas. En esta investigacion fueron caracterizados los atributos fisicos del
grano Yy los sensoriales de la bebida del café "Pluma" en el contexto del mercado de cafés de
especialidad. El estudio fue realizado en un transecto de la sierra para establecer la relacion de
causalidad entre las caracteristicas del grano y la temperatura a la que se cultiva en las fincas
cafetaleras. Los resultados indican que la temperatura influye significativamente en las
caracteristicas fisicas de los granos y de la bebida. Las muestras de zonas de temperaturas mas
frias (<21°C) tienen una mayor complejidad aromatica, con la presencia de notas (grupos florales
y afrutados) que son muy apreciadas en mercados especializados. Estos resultados suponen la
base cientifica que sirve para conseguir la Denominacién de Origen del Café “Pluma” promovida
ante el Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial (IMPI, 2003), pues aporta evidencia de la
relacion entre las caracteristicas del producto y factores ambientales, como la temperatura. Esta
investigacion ademés permitird apoyar a los cafeticultores en la diferenciacion de su producto
para organizar la gestion de la produccién y comercializacion del café “Pluma”.

Palabras clave: Denominacion de origen, calidad, evaluacion sensorial, diferenciacion de
productos, perfil aromatico.
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5.1. INTRODUCCION

En la red global de suministro de café, los cafeticultores minifundistas son los agentes mas
vulnerables, debido a que no cuentan con informacién de mercado, acceso a la tecnologia y
financiamiento para aprovechar las oportunidades de los mercados emergentes. Estos mercados
valoran en un aspecto mas amplio la calidad de su produccion y son una alternativa al mercado
convencional dominado por las grandes transnacionales (Bacon, 2005; Eakin et al., 2006; Oxfam,
2007; Wollni y Zeller, 2007; Kolk, 2012).

Por otra parte, faltan estudios consistentes que caractericen la calidad del café a nivel
regional en el contexto de los mercados en términos especificos y no genéricos como cuestionan
Pérez y Pérez (2011) a los esfuerzos de diferenciacion en México. En la actualidad, el creciente
uso de protecciones legales, como las Indicaciones Geograficas Protegidas, demuestra que el
origen de un producto es un atributo diferenciador en el mercado (SCAA, 2006; Neilson, 2007,
Suh y MacPherson, 2007; Teuber, 2010, Bowen, 2010; Kireeva y O"Connor, 2010; Oberthir et
al., 2011; Teuber y Herrmann, 2012; Wilson et al., 2012; Galtier et al., 2013; Marie-Vivien et
al., 2014). Una Indicacién Geografica es una figura legal de proteccion que se define como: “la
calidad, reputacion u otras caracteristicas de un producto que pueden determinarse en funcion
del lugar de donde proceden” (OMC, 2011). Se plantea que, mediante esta estrategia, los
cafeticultores minifundistas podrian apropiarse de mayor cantidad de valor en la red de
suministro.

En México, la mayor parte de la produccion de café se vende en el mercado convencional.
En menor proporcién, algunos productores e instituciones hacen el esfuerzo por diferenciar su
producto por su origen para los mercados nicho, no obstante, estos son esfuerzos minoritarios y
aislados (Berrocal et al., 2009; Pérez y Pérez, 2011). A pesar de esto, Pérez et al. (2005)
evidenciaron que la calidad del café mexicano se puede diferenciar por regiones y que puede
tener la calidad para competir en los mercados de alta gama. Uno de los primeros esfuerzos en
este sentido se ha realizado en el estado de Veracruz, al gestionar una Denominacién de Origen
(DO) que permite diferenciar el café que se produce en este estado del resto del pais (NOM-149-
SCFI-2001; IMPI, 2000), aunque no ha logrado desarrollarse en la actualidad (Pérez y Pérez,
2011).

En el estado de Oaxaca, un grupo de cafeticultores estan promoviendo el desarrollo de una
Denominacién de Origen para proteger el prestigio y reputacion del café “Pluma”. Este es de los
pocos cafés mexicanos reconocidos a nivel mundial cuya reputacion estd documentada desde
hace méas de 90 afios por Ukers (1922) y reiterada en la actualidad por Wintgens (2004). Para
implementar una proteccion legal mediante la Denominacion de Origen, los cafeticultores
requieren cumplir con los requisitos que establece el Instituto Mexicano de la Propiedad
Industrial. Esto implica presentar evidencias del vinculo que existe entre los factores ambientales
y culturales con las caracteristicas del café de la region, para poder proceder a proteger el
producto de cualquier tipo de uso indebido de la denominacion “Pluma” en el mercado (DOF,
2003).

El objetivo de esta investigacion es definir los atributos fisicos del grano del café “Pluma” y
las caracteristicas sensoriales de la bebida obtenida en un transecto de la region de Pluma
Hidalgo, Oaxaca; para relacionarlas con el régimen térmico de las fincas cafetaleras. La
demostracidn de esta relacién contribuira a la proteccion legal bajo la DO “Café Pluma” de este
café en el mercado nacional e internacional.



5.2. MATERIAL Y METODOS

5.2.1. Area de estudio

El estudio fue realizado en el lugar en el que se considera que se inicid el cultivo del café en
la region. Se incluyeron los municipios considerados en la declaratoria de proteccion para la
Denominacién de Origen del Café Pluma (DOF, 2003): Pluma Hidalgo, Candelaria Loxicha y
San Pedro Pochutla de la region de la Costa del Estado de Oaxaca (figura 5.1).
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Figura 5.1. Mapa de ubicacion geogréafica de la region de estudio.

5.2.2. Muestreo
Con el fin de conocer las principales caracteristicas de la region y ubicar los puntos de
muestreo, fue realizada una revisién documental y un recorrido de campo. Como resultado de
este primer acercamiento se ubico un transecto térmico. La temperatura es uno de los principales
factores que afectan a la calidad del café como lo demuestran los estudios realizados por Pérez
et al. (2005); Da Silva et al. (2005); Bertrand et al. (2006); Joét et al. (2010); y Bertrand et al.
(2012). Las muestras de café fueron recolectadas en un transecto corto que se inicia en la parte
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intermedia de la montafia hacia el mar, donde se encuentran diferencias importantes en el régimen
térmico (Figura 5.1). Las localidades se ubican en un rango de régimen térmico que vario desde
los 19.2 hasta los 25.5°C, rango que es representativo de las condiciones de termperatura en que
se cultiva y transforma el café en la region de Pluma Hidalgo, Oaxaca.

Una vez definido el transecto, fue realizada una estratificacion de acuerdo con franjas de
régimen térmico. Por medio de un muestreo dirigido, los cafeticultores a considerar en la
investigacion fueron seleccionados de un censo. Los criterios de eleccion considerados en cada
estrato fueron los siguientes: a) que tuvieran disposicion a proporcionar informacion y b) que
pudieran proporcionar una muestra de café pergamino de 5 kg que fuera representativa de un lote
de café de la finca. Fueron registrados datos de 25 fincas de café cuya ubicacion geogréafica se
encuentra en la tabla 5.1.

Tabla 5.1.- Datos de localizacion y altitud de las fincas de café estudiadas en la region de Pluma Hidalgo, Oaxaca.

Muestra  Municipio Comunidad Latitud Longitud Temperatura
PHO01 San Rafael Toltepec Pochutla 15° 52" 28" 96° 27' 12.2" 25.5
PHO002 San Rafael Toltepec Pochutla 15°52°27.77  96° 27’ 12" 25.4
PHO003 Tierra Blanca Pochutla 15° 52' 50" 96° 29' 17" 25.3
PH004 Comala Pochutla 15° 52' 56" 96° 29' 04" 25.2
PHO005 Santa Maria Magdalena Pluma Hidalgo 15° 54'54.9" 96° 23'11.3" 24.1
PHO006 Santa Maria Magdalena Pluma Hidalgo 15° 55'9.5" 96° 23'5.9" 23.4
PH007 El Refugio Pluma Hidalgo 15°53'59.9" 96° 24' 54.8" 23.2
PH008 Pluma Hidalgo Pluma Hidalgo 15°53'1.1" 96° 24' 55.3" 22.7
PHO009 Concordia Pochutla 15° 52" 30" 96° 00’ 00" 22.5
PHO010 Pluma Hidalgo Pluma Hidalgo 15° 55' 22.5" 96° 24' 35.7" 22.3
PHO11 Copalita Pluma Hidalgo 15° 57' 55" 97° 27 27" 22.3
PHO012 La Galera Pluma Hidalgo 15° 55'48.9" 96° 24' 21.0" 21.5
PHO013 La Galera Candelaria Loxicha 15° 58' 31.8" 96° 28' 32.1" 21.3
PHO14 La Galera Candelaria Loxicha 15° 58' 56.1" 96° 29' 48" 20.9
PHO15 La Galera Candelaria Loxicha 15° 58' 22" 96° 28' 45" 20.8
PHO16 La Galera Candelaria Loxicha 15° 58' 57.7" 96° 29' 12" 20.8
PHO17 La Galera Candelaria Loxicha 15° 58' 14.7" 96° 28' 35.4" 20.8
PHO18 Las Trancas Pluma Hidalgo 15°57' 16.2" 96° 26'5.3" 20.5
PHO019 La Pasionaria Pluma Hidalgo 15°56'11.6" 96° 25'07.8" 19.9
PH020 Pluma Hidalgo Pluma Hidalgo 15°56'12.1" 96° 25' 11.9" 19.8
PHO021 Pluma Hidalgo Pluma Hidalgo 15°56'13.1" 96° 25'11.9" 19.7
PH022 Pluma Hidalgo Pluma Hidalgo 15° 56'52.7" 96° 25' 36.3" 19.3
PHO023 La Pasionaria Pluma Hidalgo 15°56'17.1" 96° 25' 1.3" 19.3
PHO024 La Pasionaria Pluma Hidalgo 15° 56' 17.9" 96° 25' 1.24" 19.2
PH025 La Pasionaria Pluma Hidalgo 15° 56' 18.4" 96° 25' 1.8" 19.2
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5.2.3. Registro de datos
En la entrevista fue registrada la siguiente informacion:

a) Datos generales. Fueron anotadas las referencias del cafeticultor, de su finca y su
ubicaciéon geogréafica. Para determinar su posicion geografica fue utilizado un receptor de
Geoposicionamiento Global modelo Garmin 12.

b) Procesamiento. Fue registrada la forma de procesar el café: acondicionamiento y seleccion
del “café cereza”, despulpado, fermentacion, lavado del grano, secado y almacenamiento. Se hizo
énfasis en registrar aquellas condiciones que pudieran afectar a las caracteristicas fisicas del
grano y sensoriales de la bebida.



5.2.4. Muestras de café

Fue tomada una muestra de cada una de las 25 fincas de café. Las muestras entregadas fueron
representativas de sus fincas, de sus variedades cultivadas: Pluma Hidalgo (un ecotipo de
Typica), Mundo novo y Bourbon; y de la forma de procesar el café que declararon los caficultores
en laentrevista. Las muestras fueron etiquetadas con los datos siguientes: nombre del cafeticultor
y/o procesador, municipio y comunidad, altitud y fecha. La humedad de las muestras fue
homogenizada mediante un secado a las mismas condiciones de temperatura y humedad relativa,
para mantener su humedad en el rango de 10 a 12%. Las muestras fueron guardadas en bolsas de
polietileno y almacenadas a una temperatura promedio de 18°C, en el Laboratorio de Evaluacion
de Calidad de Café de la Universidad Autonoma Chapingo en Huatusco, Veracruz. Después de
seis meses las muestras fueron evaluadas, acorde al periodo que permanece almacenado un lote
de café hasta su comercializacion (periodo de maduracion).

5.2.5. Calculo de la temperatura de cada granja

Mediante el analisis de regresion simple, se determind la temperatura anual promedio de
cada sitio (régimen térmico), utilizando datos de estaciones meteoroldgicas ubicadas en la zona
sur del estado de Oaxaca.

5.2.6. Evaluacion fisica del grano

En la evaluacion fisica de las muestras del grano de café fue utilizado el protocolo de la
SCAA (2009a), la Norma Mexicana Café Verde de Especialidad (NMX-F-177-SCFI-2009), la
Norma Oficial Mexicana Café Veracruz (NOM-149-SCFI-2001) y otros parametros de
importancia en relacion con el origen geografico. De acuerdo con el procedimiento, una
submuestra de 500 g de café pergamino fue utilizada para su evaluacion. Primero, la submuestra
fue trillada para obtener el grano de café verde (eliminacion por friccion mecanica de la capa de
pergamino que cubre la semilla). Del café resultante, 350 g fueron utilizados para la evaluacién
fisica. La muestra de cada unidad de produccion fue evaluada por triplicado con la finalidad de
estimar la variabilidad. En la evaluacién del café verde en primer lugar el color fue determinado
por comparacion con la tabla de colores Pantone®. Posteriormente, la humedad del grano fue
medida por impedancia eléctrica, utilizando un higrémetro modelo MH-302 marca Quantik.
Cada lectura fue corregida considerando la temperatura ambiente.

En el calculo de porcentaje de tamafio de grano fue empleado un juego de zarandas marca
Quantik, el cual tiene 6 unidades graduadas en 1/64 de pulgada e identificadas como zaranda 19,
18, 17, 16, 15y 0. El procedimiento consistio en vaciar la muestra de 350 g de café verde sobre
el juego de zarandas, las cuales previamente fueron colocadas sobre un agitador mecéanico. El
juego de zarandas fue mantenido en movimiento durante 10 minutos para que los granos se
acomodaran en cada malla de acuerdo con su tamafio. Después de este periodo, la cantidad de
grano acomodado en cada malla fue pesado en una bascula.

De acuerdo con el protocolo de la SCAA (2009a), los granos de la muestra que presentaron
defectos fueron contabilizados y clasificados en primarios y secundarios. También fue registrado
el nimero de granos con espermodermo persistente, por considerarse una caracteristica del café
de la regidn. Adicionalmente, el porcentaje de granos con forma de "planchuela™, que puede ser
un indicador del material genético, fue calculado. Cabe sefialar que estas caracteristicas del grano
de café verde no se encuentran en el protocolo de evaluacion, pero son importantes cuando se
estudia el efecto del origen geogréfico.
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5.2.7. Evaluacion sensorial de la bebida

La evaluacion sensorial fue realizada por un panel de jueces expertos constituido por cuatro
integrantes con méas de 5 afios de experiencia, de los cuales dos son catadores certificados “Q
grader” por el Coffee Quality Institute (CQI) de los Estados Unidos de América. Cada muestra
fue evaluada por triplicado y de forma aleatoria.

Para la evaluacion sensorial de las caracteristicas de la bebida, se tom6 como referencia, el
procedimiento que se aplica en el mercado de especialidad, el protocolo Q de la SCAA (SCAA,
2009b). En total fueron evaluados los 11 atributos que establece el protocolo Q (SCAA, 2009b):
olor, flavor, regusto, acidez, cuerpo, balance, uniformidad, taza limpia, dulzor, defectos (cuyo
valor se resta), y la puntuacion general del catador. En el sistema Q, cada atributo se valora en
una escala estructurada de 0 a 10. Al final de la evaluacién, los 11 atributos calificados se suman
para obtener una puntuacion final cuyo maximo valor es de 100 puntos. La puntuacion final de
las muestras, o puntuacion Q, es un valor que sintetiza la estimacion de la intensidad de los
atributos, la calidad y frecuencia de las notas aromaticas mediante el registro de preferencias
establecidas en el mercado de especialidad. La calidad del café se clasifica de acuerdo con la
puntuacion final, un café de especialidad debe reunir como minimo 80 puntos. Ademas de las
variables medidas en el protocolo Q, fue descrito el perfil aromatico presente en el olor, flavor y
regusto de la bebida (bouquet) por parte del panel. Para la descripcion del perfil aromatico las
esencias de Le Nez du Café (Lenoir, 2008) fueron utilizadas.

Para la preparacion de la bebida se tostaron 100 g de café verde de cada muestra. El grado
de tueste fue mantenido en un rango de intensidad de color que varié entre el disco 55 y 65 (tueste
medio). Para determinar el grado de tueste se utilizaron como referencia los discos de la escala
Agtron/SCAA.

5.2.8. Analisis de datos

Los datos resultantes de la evaluacion sensorial fueron valorados mediante un analisis de
varianza de dos factores (muestra y juez) con interaccion muestra—juez para determinar la
eficacia del panel. Para los pardmetros descriptivos de la bebida (olor, flavor, regusto, acidez,
cuerpo, balance, uniformidad, taza limpia, dulzor, defectos, puntuacion general y puntuacion
final) se calcularon las medias y desviacion estandar y las tablas de frecuencias en el caso de las
variables cualitativas del perfil aromatico (olor, flavor y regusto). A continuacion, se aplico el
andlisis de correlacion de Pearson, entre la temperatura y las variables del grano de café verde y
el analisis de correlacion de Spearman, entre la temperatura y las variables de los atributos
sensoriales de la bebida.

Si las correlaciones fueron significativas, se aplicé una regresion lineal para generar un
modelo de comportamiento de la calidad con relacion al régimen térmico de las fincas cafetaleras.

5.2.9. Modelo cartografico

El programa Idrisi Selva 17.0 (Eastman, 2015) se utilizd en el andlisis cartogréafico. La base
cartografica se generd a partir del modelo digital del terreno, escala 1: 250 000 (INEGI, 2017).
Para generar las imagenes de las areas potenciales de produccion de cada calidad de la bebida en
la region, se utilizaron varios procesos de sintesis analitica y cartografica.

5.3. RESULTADOS Y DISCUSION
5.3.1. Caracteristicas fisicas de los granos de la region
Las caracteristicas fisicas del grano de las muestras (media y desviacion) se recogen en la

tabla 5.2. En cuanto al color del grano, el 80 % de las muestras presentaron colores que van del
78



verde oliva claro (Pantone 5763C) al verde oliva oscuro (Pantone 5773C), los cuales son
valorados en el mercado de especialidad (fino y muy fino de acuerdo con la norma NMX -F -177
- SCFI - 2009).

Las muestras presentan en promedio un 84% de granos medianos y grandes. Esto pudiera
ser efecto de las variedades que se cultivan en la region, entre las que se encuentran Pluma
Hidalgo, Mundo novo y Bourbon. Estas variedades producen granos de tamafio grande (Martinez
etal., 2004).

Tabla 5.2.- Caracteristicas fisicas del grano de las muestras de café de la region de Pluma Hidalgo, Oaxaca.

Color de Tamarios Tamarios Defectos Café sano con

Hur;}edad grano Tamagc;grande medianos pequefios Secundarios  espermodermo Pla%%rg)uela
Muestra (%) pangoney  (9/3500) (4/3500) (4/3500) (no.) (9/3500) (9/3500)
ha ° Moda b c b ° b c b c b ° b °

PHO01 114 0.7 5763C 40.8 32 1904 24 1188 24 355 20 1283 29.1 2740 1.6
PHO002 116 08 5773c 43.2 33 1874 16 1193 3.3 35 0.3 193.9 14 2936 3.6
PH003 116 04 5763C 78.7 0.7 219.6 2.6 51.7 18 180 17 101.1 9.2 3117 12
PHO04 116 05 5763C 64.7 0.7 1953 1.2 90.0 16 370 14 1684 108 2838 0.0
PHO005 120 04 5763C 247 12 2384 3.0 86.9 2.6 5.0 2.8 249.9 42 3272 3.3
PH006 114 01 5763C 96.6 72 1973 4.0 56.2 32 420 0.8 152.5 8.8 3237 04
PHO07 11.7 04 5763C 141.1 35 1717 3.2 37.2 03 125 4.0 116.6 6.8 320.8 14
PHO008 119 04 5753C 110.7 35 1971 29 42.2 21 7.3 5.0 1429 222 3221 25
PH009 113 05 5763C 133.6 29 1817 2.6 347 22 665 2.2 1188 116 3191 1.8
PHO10 115 06 5763C 130.7 33 1784 3.7 41.0 18 700 1.9 185.3 9.7 3254 2.6
PHO11 115 05 5763C 120.8 3.3 1805 1.9 48.7 0.8 55 1.2 1671 298 3209 0.8
PH012 114 09 5753C 145.7 22 1723 2.7 320 20 180 2.7 246.5 76 3281 3.7
PHO13 119 06 5753C 123.0 20 1822 2.3 448 13 110 2.7 2020 149 3216 3.2
PHO14 115 09 5753C 129.1 1.2 1905 3.3 30.3 0.8 65.0 0.8 233.4 8.7 3305 1.9
PHO015 114 05 5753C 99.3 16 1987 13 52.1 2.9 0.5 0.7 178.7 23 3242 0.1
PHO16 113 04 5763C 138.9 1.3 170.7 7.2 40.5 19 500 0.8 1988 20.0 324.2 1.2
PHO17 121 01 5753C 122.0 5.7 1920 5.0 36.0 12 180 4.6 205.7 15 3294 11
PH018 112 1.0 5753C 90.3 20 205.1 1.9 54.6 15 500 0.9 2211 181 3253 1.9
PHO19 115 0.2 5763C 153.0 53 1584 9.2 38.6 14 209 1.3 208.8 40 3203 14
PHO020 108 0.7 5753C 96.8 33 196.0 33 57.3 21 245 2.8 2144 6.7 322.6 1.3
PH021 110 05 5773c 83.3 23 1974 22 69.4 1.9 5.2 0.9 255.9 29 3093 1.8
PHO022 110 04 5773c 92.6 57 1926 3.8 64.8 30 201 1.9 221.0 19 3189 0.6
PHO023 117 06 5773c 162.3 76 1496 54 38.0 22 8.5 45 284.1 3.7 3222 0.9
PH024 111 1.0 5773c 133.4 21 1752 19 413 16 329 0.9 2211 159 3291 2.2
PHO025 114 04 5763C 106.9 3.7 1920 3.8 51.1 21 192 13 215.9 6.7 3312 1.3
Prom. 115 03 5763C 106.5 3528 1884 17.8 551 241 259 206 1933 463 3184 140

Como las muestras fueron entregadas en café pergamino directamente de las fincas, sin pasar
por el acondicionamiento del beneficiado seco, presentaron granos con defectos que rebasan los
limites establecidos por la norma de la SCAA para un café de especialidad. Se encontraron desde
14 hasta 83 defectos primarios en las muestras PHO05 y PHO17 respectivamente. Mientras que
granos con defectos secundarios se registraron desde 1 hasta 70 en la muestra PH015 y PH010
respectivamente. En promedio las muestras presentan 45 defectos primarios y 26 secundarios.
La cantidad de defectos que tienen las muestras de café repercute de manera importante en la
calidad del grano. Esto es uno de los aspectos a mejorar en la perspectiva de ingresar a los
mercados de especialidad.

La presencia de espermodermo persistente en el grano es una caracteristica que se menciona
en la region como la que distingue al café “Pluma” de otros. Aunque Wintgens (2004) y el ITC
(2011) lo consideran como defecto (“grano recubierto”), en mercado de especialidad no se
considera defecto. Puede ser un atributo distintivo que quiza tenga relacion con el ambiente de
esta region y no necesariamente a practicas de cultivo y/o manufactura. Se encontré desde un
28.9% hasta un 81.2% de granos sanos con espermodermo persistente en la muestra PH0O03 y
PHO023, respectivamente, el promedio fue de 55%. En cuanto a esta caracteristica no se encontro
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referencia para compararla, sin embargo, quiza sea un indicador positivo de la calidad del grano
de esta region.

Otra caracteristica que se considera para evaluar la calidad es la forma del grano, existen
cuatro tipos de formas: triangular, circular (“caracol”), deforme (“elefante”) y plano-convexa
("planchuela™). La forma que se considera para evaluar la calidad del grano es la de “planchuela”,
la cual es la mas abundante y la forma tipica. Las muestras en la region presentaron desde un
78.3% hasta un 94.6% en la muestra PHOO1 y en la PHO014, respectivamente, con un promedio
de 91% de forma de “planchuela”. En general, las muestras de la region cumplen con la Norma
Oficial Mexicana NOM-149-SCFI1-2001, la cual establece un valor minimo de 90%. Se ha
reportado que la proporcion de las diferentes formas del grano de café se puede deber a la
variedad cultivada y al ambiente. En el trabajo de campo se encontré que la variedad cultivada
que predomina en las fincas seleccionadas es Pluma Hidalgo, los resultados coinciden con los
reportados por Martinez et al. (2004) en donde la variedad cultivada "Typica™ presento la mayor
proporcién de granos con esta forma.

5.3.2. Caracteristicas sensoriales de la bebida de la region

La eficacia del panel de jueces expertos fue evaluada mediante un andlisis de varianza de
dos factores (juez-muestra). Los resultados indican que hubo concordancia de juicios, para la
mayoria de los atributos que fueron evaluados (tabla 5.3). S6lo en regusto y balance no hubo
concordancia, debido a una interaccién de dos jueces en algunas muestras, esto se pudo corregir
mediante el entrenamiento en el uso de la escala en estos atributos. Sin embargo, esto no afectd
la puntuacion final de la calidad de la bebida. Los resultados muestran el alto grado de
entrenamiento y concordancia de juicios de los jueces expertos usando el protocolo de cata Q.

Tabla 5.3. Valores de p de para cada factor y su interaccion, resultantes del analisis de varianza de los juicios
emitidos por el panel de evaluacién sensorial de café.

Atributo Muestra Juez Muestra-Juez

Olor 0.04534 * 0.33128 ns 0.88126 ns
Flavor 0.00000 *** (0.13354 ns 0.45331 ns
Regusto 0.00001*** ~ 0.00070 *** 0.70463 ns
Acidez 0.00000***  0.79107 ns 1.00000 ns
Cuerpo 0.00211**  0.07426 ns 1.00000 ns
Balance 0.00000***  0.00801** 0.99547 ns
Dulzor 0.00000 *** 0.65203 ns 0.99995 ns
Uniformidad 0.00000 *** 1.00000 ns 1.00000 ns
Taza limpia 0.06683 ns  0.75289 ns 0.94277 ns
Puntuacion general 0.00000 *** 0.18327 ns 0.99359 ns
Defectos 0.00000***  0.19237 ns 0.99753 ns
Puntuacion final 0.00000 *** (0.84716 ns 0.99972 ns

ns = no significativo, *significativo (p<0.05), **significativo (p<0.01), ***significativo (p<0.001)

Los resultados del panel de evaluacion sensorial con el perfil de la bebida de café preparada
a partir de las muestras se encuentran en la Tabla 5.4. La valoracién en el Sistema Q de la bebida
integra las intensidades de los atributos de la bebida y la complejidad de las notas aromaticas del
bouquet. Las calificaciones del bouquet fueron altas en promedio para olor y el flavor con valores
de 8.1 y 8.0 respectivamente, mientras que para el regusto el valor fue de 7.6. La acidez y el
dulzor presentaron una calificacién promedio de 6.4 y 6.5 respectivamente que es considerada
como buena. Un atributo sobresaliente de la bebida de esta region es el cuerpo que tuvo un valor
promedio de 7.9.



Con respecto a las notas descriptivas de la bebida de café se presentan en la tabla 5.5, las
muestras presentaron poca complejidad aromatica, predomina el grupo de las resinas con mayor
numero de frecuencias seguido de las especias. Se notd que en la medida en que disminuyé las
frecuencias de estos grupos; en algunas muestras aumentd la complejidad aromatica derivada de
la presencia de notas aromaticas de los grupos floral y frutal, que son altamente valorados en los
mercados de especialidad. En cuanto a la complejidad aromatica sobresalieron las muestras
PHO022, PH023, PH024 y PHO025 que presentaron notas florales y frutales en el bouquet.

7 de las 25 muestras tuvieron notas defectuosas. Las muestras que presentaron dafio ligero
(PHO003, PHO08 y PHO013) fueron penalizadas con menos de 2 puntos. La muestra PH004 tuvo
un dafio importante que se valoré con 9.1 puntos.

Los valores asignados a los atributos anteriormente descritos se consideraron para calificar
otros atributos de la bebida como es el balance, la taza limpia y la puntuacién general del catador,
gue conjuntamente se toman en cuenta para asignar la puntuacién final. En este contexto, las
calificaciones asignadas a la bebida de las muestras de café fueron desde 62 puntos de la PH004,
que de acuerdo con el protocolo se puede calificar de regular a mala; hasta 85.2 puntos de la
PHO023, cuya bebida puede ser altamente competitiva en el concurso de la Taza de Excelencia®
(mercado de alta gama). La valoracion promedio de las muestras de café de la region fue de 78.3,
por debajo de los 80 puntos para ser considerado como un café de especialidad. Sin embargo, el
52% de las muestras tuvieron una calificacion por arriba de 80 puntos, lo que indica que existe
un potencial importante para este tipo de mercado en la region.

5.3.3. Categorizacion de la calidad de acuerdo con el mercado de especialidad

Como se pudo apreciar en los resultados anteriores, existe alta variabilidad en las
caracteristicas fisicas del grano y sensoriales de la bebida del café en la region. En el contexto de
obtener una proteccion legal para el grano de café, se requirio explicar algunas de las causas de
esta variabilidad. Al respecto Da Silva et al. (2005); Bertrand et al. (2006); Joét et al. (2010);
Bertrand et al. (2012); Galtier et al. (2013) y Wilson y Wilson (2014) identifican la altitud como
una variable que afecta de manera importante a las caracteristicas del grano y la bebida. Aunque
otros estudios precisan que el efecto de la altitud es mas bien indirecto ya que es la temperatura
la que afecta la calidad del café (Pérez et al., 2005; Bertrand et al., 2006; ITC, 2011).
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Tabla 5.5. Frecuencias relativas de los grupos aromaticos en el bouquet de la bebida de las muestras de café de la
region de Pluma Hidalgo, Oaxaca.

Grupo

Grupo . Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo

Muestra Bouquet Resir?as Especias ChocoFI)ate Cararﬁelo Nue(ges FlOFFZ)il FrutF:aI Piroli?ico Herk?al Defecp'zos
Olor 37.1+0.2 31.0#0.2 5.0+0.1 13.3+0.1 8.6#0.1 5.0+0.1 0 0 0 0

PHO01 Flavor  35.1#0.2 41.5+0.3 16.7£0.2 3.1+0.1 3.6x0.1 0 0 0 0 0
Regusto 54.240.1 19.0+0.2 17+0.1 3.640.1 0 0 6.3x0.1 0 0 0

Olor 35.2+0.1 8.3#0.1 9.140.1 16.3+0.2 19.1+0.1 2.840.1 0 9.1+0.1 0 0

PH002 Flavor 15.7¢0.1 10.3x0.1 27.1+0.2 0 5.6£0.1 0 42401 9.8+0.1 0 27.3+0.2
Regusto 13.740.0 13.7+0.0 44.7+0.1 0 0 0 0 19.6+0.1 0 8.3+0.1

Olor 40.0£0.2 16.7+0.2 13.3+0.1 12.5+0.2 8.3#0.1 9.240.1 0 0 0 0

PHO003 Flavor  37.5+0.3 19.6+0.1 15.5%0.2 7.1£0.1 11.92+0.1 0 8.3+0.2 0 0 0
Regusto 39.6+0.1 24.6+0.1 19.4+0.2 0 0 0 4.2+0.1 0 0 12.3+0.1

Olor 33.3+0.2 155+0.2 15.5%0.0 7.7+0.1 20.2+0.2 7.71#0.1 0 0 0 0

PHO004 Flavor  27.6+0.1 26.8+0.2 20.7+0.2 3.6£0.1 0 0 0 9.2+0.1 0 12.1+0.1
Regusto 23.7+0.2 28.9+0.0 0 3.640.1 0 0 0 0 0 43.9+0.2

Olor 56.3+0.2 16.7+0.1 0 14.6+0.1 125+0.3 0 0 0 0 0

PHO05 Flavor  44.4+0.1 27.2+0.2 23.440.2 0 0 0 0 0 0 5.0+0.1
Regusto 31.3+0.1 29.0+0.2 22+0.2 0 0 0 0 36%0.1 0 14.2+0.2

Olor 29.2+0.1 23.3+0.2 0 242+0.1 15+0.2 8.3+0.2 0 0 0 0

PHO06 Flavor  29.5+0.2 37.5+0.3 26.8+0.2 0 0 0 6.3x0.1 0 0 0
Regusto 48.840.2 19.0+0.2 28+0.3 0 0 0 4.2+0.1 0 0 0

Olor 34.1+0.1 14.8+0.1 26.8+0.2 24.3+0.2 0 0 0 0 0 0

PHO007 Flavor 10.7£0.1 32.1+0.2 37.5+0.2 3.6£0.1 3.6x0.1 0 12.5+0.3 0 0 0
Regusto 14.9+0.1 26.8+0.1 54.8+0.1 0 3.610.1 0 0 0 0 0

Olor 56.3+t0.3 8.3#0.1 125+0.2 14.6+0.1 4.2+0.1 4.2+0.1 0 0 0 0

PHO08 Flavor  33.9+0.2 26.8+0.1 7.1+0.1 19.6x0.1 0 0 6.310.1 0 0 6.3x0.1
Regusto 35.4+0.3 33.3+0.3 11.5+0.1 13.5%0.1 0 0 6.3+0.1 0 0 0

Olor 40.7£0.2 8.3+0.2 9.2+0.1 16.3+0.1 13.6+0.2 11.9+0.1 0 0 0 0

PHO009 Flavor 17.0£0.1 24.1+0.2  14.4+0.0 6.7£0.1 4.240.1 0 33.6%0.2 0 0 0
Regusto 29.6+0.2 31.3+0.1 13.9+0.1 2.8+0.1 0 0 224+0.1 0 0 0

Olor 39.9+0.1 32.1+0.1 15.5%0.1 8.3+0.1 4.240.1 0 0 0 0 0

PHO10 Flavor  38.2+0.1 39.9+0.2 15.6+0.2 6.3+0.1 0 0 0 0 0 0
Regusto 30.1#0.2 39.0+0.1 16.5+0.1 7.310.1 0 0 0 3.6+0.1 0 3.6+0.1

Olor 39.6+0.1 25.0+0.2 125+0.2 16.7+0.1 0 0 6.31#0.1 0 0 0

PHO011 Flavor 17.9+0.1 21.4+0.1 34.5+0.2 0 0 0 11.3+0.1 0 0 14.9+0.0
Regusto 38.3+0.1 27.9+0.1 4.2+0.1 0 6.3x0.1 0 10.0+0.2 0 0 13.3+0.1

Olor 39.5+0.2 29.7£0.3  25.2+0.2 2.840.1 0 28+#0.1 0 0 0 0

PHO012 Flavor  20.8+0.1 37.2+0.3 20.5%0.1 3.1+0.1 3.1%0.1 0 125+03 2.8+0.1 0 0
Regusto 11.9+0.1 50.4+0.1 30.8+0.1 0 0 0 4.2+0.1 2.8+0.1 0 0

Olor 452+0.1 12.5+0.2 6.310.1 24.6+0.1 8.3+0.2 3.1+0.1 0 0 0 0

PHO013 Flavor  24.7+0.1 38.1+0.2 22.8%0.2 2.810.1 0 0 9.2+0.1 0 2.5+0.1 0
Regusto 35.3+0.3 16.5#0.1 12.5+0.1 6.310.1 0 0 3.6%0.1 0 9.8#0.1 16.1+0.1

Olor 31.4+0.2 3.6+0.1 326+0.2 10.7+0.1 6.3+0.1 7.7#0.1 7.7+0.1 0 0 0

PHO014 Flavor  31.8+0.1 23.5#0.1 29.0+0.1 3.6£0.1 0 3.6+0.1 3.6%0.1 0 0 5.0+0.1
Regusto 28.1+0.2 26+0.3 39.6+0.1 0 0 0 6.3x0.1 0 0 0

Olor 31.3+0.0 22.9+0.2 125+0.1 125+0.1 10.4+0.1 4.2+0.1 0 6.3%0.1 0 0

PHO15 Flavor  20.2+0.1 36.2+0.3 14+0.0 3.1+0.1 0 4.240.1 22.3+0.2 0 0 0
Regusto 34.4+0.2 40.1+0.2 16.3+0.1 4.2+0.1 0 0 0 5.0£0.1 0 0

Olor 42.1+0.3 8.6+0.1 13.6+0.1 17.1+0.1 10.0#0.1 5.0+0.1 0 3.610.1 0 0

PHO016 Flavor  35.0#0.1 39.3+0.3 15.7#0.1 0 0 5.0#0.1 5.0+0.1 0 0 0
Regusto 44.0+0.1 25.9+0.1 15.5%0.1 0 0 10.4+0.1 0 42401 0 0

PHO17 Olor 36.2+0.1 10.8+0.2 18.4+0.1 17.9+0.1 7.5+0.2 6.740.1 0 25#0.1 0 0
Flavor 11.1+0.1 23.8#0.2 29.84+0.2 3.640.1 8.3+0.2 0 14303 9.1+0.1 0 0

(0]
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Grupo

Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo

Muestra Bouquet Resinas Especias Chocolate Caramelo Nueces Floral Frutal Pirolitico Herbal Defectos
Regusto 30.9+0.1 29.9+0.1 11.5+0.1 6.9+0.1 3.1+0.1 0 5.9+0.1 8.7£0.1 0 3.1%0.1
Olor 475+0.1 21.3+0.2 8.1#0.1 18.1+0.1 25+0.1 2.5+0.1 0 0 0 0
PHO018 Flavor 26.7+£0.1 35.840.3 21.840.2 0 3.1+0.1 6.3%0.1 6.3+0.1 0 0 0
Regusto 51.2+0.1 35.4+0.2 10.3%0.1 3.1+0.1 0 0 0 0 0 0
Olor 28.3+0.1 9.2+0.1 8.310.2 24.2+0.3 17.5+0.1 0 0 8.3%0.2 0 4.2+0.1
PHO019 Flavor 22.6+0.1 26.2+0.2 16.1+0.1 11.3+0.1 7.1+0.1 8.3x0.2 8.3%0.2 0 0 0
Regusto 40.5+0.1 31.5%0.2 7.7£0.1 11.9+0.1 0 0 0 8.3%0.2 0 0
Olor 30.0£0.2 12.5+0.2 9.2+0.1 25.0#0.2 5.0+0.1 18.3+0.2 0 0 0 0
PHO020 Flavor 8.1+0.1 40.6x0.3 9.4+0.1 13.5+0.1 4.2+0.1 5.0+0.1 19.2+0.3 0 0 0
Regusto 16.7+0.1 29.2#0.2 33.3+0.3 14.6+0.1 0 0 6.310.1 0 0 0
Olor 39.5+0.2 11.5+0.2 16.2+0.1 6.7+0.1 2.8+0.1 23.4+0.1 0 0 0 0
PHO021 Flavor  12.6+0.1 24.9+0.2 27.5%0.2 6.3+0.1 0 12.6+0.1 16.1+0.2 0 0 0
Regusto 14.0+0.1 37.5#0.2 28.3+0.2 5.610.1 0 2.8+0.1 11.8+0.1 0 0 0
Olor 34.840.1 11.3x0.1 19.3x0.2 20.5+0.1 0 10.0£0.2 4.240.1 0 0 0
PH022 Flavor  20.1+0.0 36.1+0.2 10.4+0.1 6.9+0.1 0 6.3x0.1 20.1+0.0 0 0 0
Regusto 14.9+0.1 34.5+0.1 8.3+0.2 11.3+0.1 0 8.3x0.2 22.6+0.2 0 0 0
Olor 24.7+£0.1 16.1+0.2 21.1+0.1 9.8+0.1 0 24.7¢0.1 3.6%0.1 0 0 0
PH023 Flavor  27.9+0.2 28.1+0.2 8.1+0.1 0 0 10.0+0.2 22.7+0.1 0 3.1%0.1 0
Regusto 15.5+0.2 31.5+0.2  13.3%x0.2 8.6+0.1 0 5.0£0.1 26.1+0.2 0 0 0
Olor 34.0£0.3 11.3+0.1  20.2+0.2 5.0£0.1 0 29.4+0.2 0 0 0 0
PH024 Flavor  25.2+0.0 38.2+0.1 3.1+0.1 2.840.1 0 15.7+0.1 14.9+0.1 0 0 0
Regusto 28.0+0.1 35.1+0.3 8.310.2 0 0 125+0.2 16.1+0.1 0 0 0
Olor 43.2+0.3 3.6+0.1 16.1+0.1 14.0#0.1 11.940.2 11.3+0.1 0 0 0 0
PH025 Flavor 7.740.1 23.8+0.2 8.310.1 7.740.1 3.6%0.1 24.4+0.1 24.4+0.3 0 0 0
Regusto  8.6+0.1 34.5+0.1 9.840.1 0 8.6£0.1 14.840.1 12.5+0.3 0 0 11.3x0.1
Olor 38.0£0.2 15.4+0.2 13.9+0.1 15.1+0.1 7.5+0.1 7.9+#0.1 0.940.0 1.2+0.0 0 0.240.0

Total Flavor  24.1+0.2 30.4#0.2 19.0£0.2 4.6£0.1 2.3+0.1 4.1+0.1 11.3+0.2 1.2+0.0 0.2+0.0 2.8+0.1
Regusto 29.3+0.2  30+0.2 19.1+0.2 41+0.1 0.9+0.0 2.2+0.1 6.7#0.1 2.2+0.1 0.4+0.0 5.0+0.1

5.3.3.1. Relacion entre la temperatura y las caracteristicas fisicas del grano
En la Tabla 5.6 se presenta la relacion entre la temperatura de cultivo en las unidades de
produccion y las caracteristicas fisicas del grano. Se puede observar que existe correlacion con
el tamafio, la presencia de espermodermo persistente y la forma de los granos.

Tabla 5.6. Valores de correlacién y de probabilidad entre las caracteristicas fisicas de los granos y la
temperatura de cultivo del café de la region de Pluma Hidalgo, Oaxaca.

Parametro r p

Color del grano 0.39 0.079
Tamafios grandes (g/350 g) -0.59 0.002
Tamafios medianos (g/350 g) -0.39 0.053
Tamafios pequefios (9/350 g) 0.58 0.002
Café sano con espermodermo (g/350 g) -0.64 0.001
Planchuela (g9/3509) -0.65 0.000

Se encontro una relacion inversa entre la temperatura y el tamafio de granos grandes. Asi, el
tamario de los granos se incrementa a medida que disminuye la temperatura de cultivo en las
fincas, una relacion directa se presenta con la proporcion de granos pequefios. Esto coincide con
los estudios realizados por Vaast et al. (2006) y Somporn et al. (2012), quienes encontraron que
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las temperaturas mas frescas, debido a la mayor altitud o la mayor cobertura arbdrea, impactan
en el tamafio de los granos.

Los defectos primarios y secundarios presentes no muestran correlaciones significativas con
respecto a la temperatura debido a que las practicas de cultivo y procesamiento primario tienen
mayor impacto en éstos.

El espermodermo persistente en los granos (capa plateada que cubre la semilla) mencionan
los cafeticultores que es una caracteristica distintiva del café “Pluma”, sin embargo, ésta no se
encuentra presente en la misma cantidad en las muestras de la region. Fue encontrada una relacion
inversa entre la temperatura de cultivo en las fincas de café y la cantidad de granos con
espermodermo persistente. Esto es, en la medida en que el café se cultiva a menor temperatura
aumenta la cantidad de granos con espermodermo persistente. Aunque algunos autores sefialan a
esta caracteristica como un defecto (Wintgens, 2004; ITC, 2011) parece ser un atributo
relacionado con la altitud en esta region.

En la region se encontro una relacion inversa entre la cantidad de forma de “planchuela” del
grano (plano-convexa) y la temperatura de cultivo en las fincas cafetaleras. Esta relacion coincide
con los resultados obtenidos por Martinez et al. (2004).

En el medio cafetalero se hace mencion a que a temperaturas mas frescas el color del grano
tiende a ser de color verde olivo oscuro, el cual es mejor valorado por el mercado. Sin embargo,
al aplicar un ANOVA de 1 factor (temperatura) se encontr6 que el color del grano de las muestras
que procedian de fincas con temperaturas mas bajas no fue significativamente diferente a las
muestras provenientes de fincas con temperaturas mas altas. Es probable que este resultado se
deba a que las muestras provenientes de de fincas con temperaturas mas bajas presentan mayor
cantidad de granos con espermodermo persistente, dando la apariencia de un color mas claro. El
color de los granos de las muestras de las zonas mas frescas (<19.9°C) tiende a ser de color verde
claro (5773C) en el 67% de las muestras.

5.3.3.2. Relacion de la temperatura y las caracteristicas sensoriales de la bebida

Los atributos que presentaron valores mas altos de correlacion con la temperatura fueron:
acidez, balance, dulzor, puntaje general y puntuacion final (Tabla 5.7). Asi, las muestras que
provienen de fincas cafetaleras con temperaturas mas bajas presentan mayor calificacion en
acidez y dulzor, mejorando su balance, esto incrementa la puntuacion general de apreciacion de
los jueces expertos y resulta en una puntuacion final mayor.

La relacion de la acidez de la bebida y la temperatura también ha sido encontrada en otras
regiones cafetaleras del mundo, ha sido reportada por Avelino et al. (2005); Pérez et al. (2005);
Bertrand et al. (2006), Oberthir et al. (2011) y Galtier et al. (2013).

Por otra parte, las muestras que provenian de fincas con temperaturas menores a 20.9°C no
registraron este tipo de notas en el perfil aromatico (r=0.57 y p<0.01). Bertrand et al. (2012)
encontraron una relacion similar y mencionan que este tipo de notas estan presentes en el café
gue crece en ambientes de mayor temperatura y se debe a un tipo de compuestos de la fraccion
aromatica de los granos.
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Tabla 5.7. Coeficiente de correlacion de Pearson (r) y su probabilidad de la relacién de la temperatura y los
atributos valorados en el sistema de cata Q de las muestras de café de la regiéon de Pluma Hidalgo, Oaxaca.

Atributo r p

Olor -0.36  0.000
Flavor -0.50 0.000
Regusto -0.46 0.000
Acidez -0.77 0.000
Cuerpo -0.19 0.008
Balance -0.82 0.000
Dulzor -0.84 0.000
Uniformidad -- --

Taza limpia -0.19 0.006
Puntuacion general ~ -0.88 0.000
Defectos -0.57 0.002
Puntuacion Final -0.80 0.000

Otro componente de la evaluacion sensorial del café se refiere al del tipo de notas aromaticas
presentes en el olor, flavor y regusto de la bebida. En la Tabla 5.8 se muestra la correlacion de la
altitud y la frecuencia de los grupos aromaticos. Asi, se observa que las frecuencias de algunos
grupos de notas se relacionan con la temperatura de manera significativa (p<0.05), en la que
sobresale la relacion con el grupo floral que fue significativa en el olor, flavor y regusto, seguido
del frutal. En el olor se encontré que a medida que la temperatura disminuye, la frecuencia de las
notas a avellanas tostadas (r=0.58) decrece, mientras las que pertenecen al grupo floral (r=-0.47)
y a vainilla (r=-0.42) aumentan.



Tabla 5.8. Valores de la correlacién de Pearson (r) (p<0.05) entre la temperatura y la frecuencia relativa de los
grupos aromaticos presentes en el olor, flavor y regusto de la bebida del café de la region de Pluma Hidalgo,

Oaxaca.

Descriptor Olor Flavor Regusto

r p r p r p
Cedro 0.38 0.0600 0.55 0.0041** 0.43 0.0322*
Jarabe de Maple -0.11 0.5945 -0.17 0.4267 -0.21 0.3052
Grupo de las Resinas 0.21 0.3068 0.41 0.0424* 0.30 0.1497
Clavo -0.16 0.4414 0.09 0.6733 -0.24 0.2411
Pimienta 0.36 0.0736 0.29 0.1665 0.07 0.7445
Semillas de Cilantro 0.14 0.5014 -0.57 0.0028** -0.49 0.0123*
Grupo de las Especias 0.33 0.1116 -0.27 0.1959 -0.51 0.0096**
Chocolate amargo 0.11 0.6103 0.49 0.0128* 0.19 0.3514
Tostado -0.14 0.5160 0.16 0.4579 0.31 0.1330
Vainilla -0.42 0.0382* -0.04 0.8319 -0.21 0.3131
Grupo Chocolate -0.35 0.0871 0.36 0.0787 0.22 0.2950
Flor de café -0.39 0.0566 -0.56 0.0039** -0.26 0.2142
Miel -0.18 0.3796 -- - -- -
Té de rosas -0.29 0.1526 -0.49 0.0121* -0.53 0.0062**
Grupo Floral -0.47 0.0172* -0.70 0.0001*** -0.54 0.0054**
Limon -0.25 0.2330 -0.24 0.2515 -0.01 0.9606
Grosella negra -0.14 0.5178 -0.52 0.0084** -0.45 0.0238*
Grupo Frutal -0.21 0.3048 -0.56 0.0033** -0.45 0.0249*
Mantequilla fresca -0.23 0.2749 0.06 0.7768 -0.09 0.6620
Caramelo 0.17 0.4181 -0.25 0.2323 -0.38 0.0578
Grupo de los Caramelos -0.02 0.9305 -0.16 0.4376 -0.37 0.0721
Almendras tostadas -0.00 0.9992 0.40 0.0482 -- -
Auvellanas tostadas 0.58 0.0025** 0.17 0.4143 -0.18 0.3834
Nuez de Castilla -0.09 0.6773 0.04 0.8537 0.04 0.8473
Grupo de las Nueces 0.46 0.0215* 0.24 0.2548 -0.15 0.4600
Café tostado 0.05 0.7987 0.48 0.0141* 0.16 0.4545
Tabaco de pipa -0.10 0.6386 0.14 0.4921 0.18 0.3813
Grupo Pirolitico 0.04 0.8667 0.36 0.0766 0.20 0.3258
Pepino -- -- -0.23 0.2716 -0.05 0.8154
Grupo Herbal -- -- -0.23 0.2716 -0.05 0.8154
Caucho -- -- 0.24 0.2401 0.40 0.0466
Humo -- -- 0.39 0.0516 0.50 0.0108*
Paja -- -- 0.36 0.0795 -0.28 0.1794
Bistec cocido -0.19 0.3682 -- - 0.45 0.0249*
Cuero -- -- 0.34 0.0989 0.06 0.7869
Grupo de losDefectos -0.19 0.3682 0.49 0.0128* 0.45 0.0230*

*significativo (p<0.05), **significativo (p<0.01), ***significativo (p<0.001)
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En el flavor de la bebida fue encontrada una relacién inversa entre la temperatura y la
frecuencia de las notas que pertenecen a grupos florales y frutales (r=-0.70 y r=-0.56), asi como
la nota a semillas de cilantro que pertenece al grupo de las especias (r=-0.57). De manera directa
con la frecuencia de nota a cedro (r=0.55), a chocolate (r=0.49) y café tostado (r=0.48); asi como
los grupos aromaticos de las resinas (r=-41) y de flavores defectuosos (r= 0.49).

Por otro lado, también de manera directa a la temperatura, en el regusto de la bebida fue
significativa la relacion con el grupo de flavores defectuosos, en especial las notas como a humo
y bistec cocido. Ademas, la nota a cedro que pertenece al grupo aromatico de las resinas tiene
frecuencias mas altas en las muestras de café que proceden de fincas con temperaturas mayores.
En el regusto las notas que se incrementan al disminuir la temperatura de cultivo son: semillas
de cilantro, té de rosas y grosella negra. Como grupos las correlaciones significativas fueron con
los grupos: especias, floral y frutal. Un comportamiento similar entre la frutosidad de la bebida
y los granos de café que crecen a menor temperatura reportaron Bertrand et al. (2012) y Galtier
et al. (2013).

Al igual que en la presencia del grupo de notas que indican defectos, su frecuencia se reduce
de manera directa en el flavor y regusto en la medida en que las muestras de café provienen de
fincas con temperaturas mas bajas, inclusive no se presentan en las muestras que se encuentran
a temperaturas inferiores a 20.9°C. Las notas que se identificaron son bistec cocido, caucho,
cuero, humo y paja, las cuales afectan de manera importante la valoracion de la bebida.

En el anélisis fue encontrado que hay una relacion altamente significativa entre la puntuacion
final de la bebida (puntuacion Q) y la altitud de las fincas cafetaleras (r=-0.8, p<0.001). La
relacién es inversa, a medida que el café se cultiva en fincas con temperaturas mas bajas la
puntuacién final de la bebida fue mayor. Esta relacién también fue reportada por Decazy et al.
(2003); Avelino et al. (2005); Bertrand et al. (2006); Donnet et al. (2008); Bertrand et al. (2012);
Galtier et al. (2013); y Wilson y Wilson (2014). En la Figura 5.2 se presenta el modelo Y =
126.957 - 2.235 (X); donde: Y, es la puntuacion final (puntuacion Q); y X, la altitud de origen
de la muestra.
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Figura 5.2. Relacién de la temperatura y la puntuacion final Q de la bebida de las muestras de café de la regién
de Pluma Hidalgo, Oaxaca.

5.3.3.3. Categorizacion de la calidad del cafe en la region

De acuerdo a los resultados obtenidos se propone la clasificacion de la calidad del café en
relacion con la temperatura de cultivo del café, considerando que:

I Las variables de las caracteristicas fisicas del grano se pueden mejorar con tecnologia.

Il.  Laevaluacion sensorial es determinante para definir la calidad de un café.

I1l. La evaluacién de la puntuacién final Q es una sintesis de las valoraciones de las
intensidades, complejidad y calidad aromaética de la bebida de café.

IV. La correlacion entre la altitud y la puntuacion final Q fue altamente significativa (r=-
0.8, p<0.001), y explica en una gran proporcion la variabilidad en la calidad del café de la region.

Como el protocolo de cata en el sistema Q de clasificacion de la bebida establece que
aquellos cafés que se valoren con més de 80 puntos se consideran como de especialidad (SCAA,
2009b), utilizando la ecuacion X= (Y- 126.957)/(-2.235) y el valor de 80 puntos, se encontrd que
por debajo de los 21°C de temperatura media anual de cultivo existe mayor probabilidad de
encontrar café de especialidad.

En el contexto del mercado de café de especialidad y en perspectiva de una proteccion legal
para la region de Pluma Hidalgo, Oaxaca; se propone la clasificacion de calidad del café
siguiente:

a) Café para el mercado de especialidad o calidad “E”, con puntajes finales en el sistema Q
por encima de los 80 puntos, preferentemente cultivado a menos de 21°C (Figura 4.3).

b) Café de calidad “C”, con puntuaciones finales en el sistema Q de valoracion de la bebida

por debajo de los 80 puntos.
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Las caracteristicas mas importantes del perfil de la bebida de cada grupo se presentan a
continuacion:

Cafe calidad “E”. La bebida presenta en el olor notas como a jarabe de maple y a flor de
café. En el flavor y regusto se presentan notas del grupo aromatico de las especias,
particularmente a pimienta. En el bouquet de la bebida se presentan notas distintivas florales
como a semillas de cilantro y flor de café e inclusive frutales, como a grosella negra. La nota a
cedro puede estar presente, pero con poca frecuencia. Presenta altas puntuaciones en el bouquet
debido a su complejidad y calidad aromatica. Tiene una pronunciada intensidad de acidez y
dulzor, asi como de cuerpo. Su acidez es agradable y es balanceada con el dulzor. Todas estas
caracteristicas hacen que sea una bebida balanceada en todos sus atributos. No presenta flavores
defectuosos, esto permite valorar la bebida por arriba de los 80 puntos.

Cafe calidad “C”. Bebida con intensidad de media a baja en acidez y dulzor. Un bouquet con
notas aromaticas predominantemente a resinas, la nota a cedro tiene mayor frecuencia. La bebida
tiene poca o nula frecuencia de notas florales y frutales. No tiene complejidad y calidad
aromatica, normalmente presenta una o dos notas en el bouquet. Tiene un desbalance entre su
pronunciado cuerpo y el resto de los atributos. Flavores defectuosos en bajas intensidades pueden
estar presentes. Debido a su poca complejidad y calidad aromatica en el bouquet, su desbalance
y presencia de defectos sus calificaciones son inferiores a los 80 puntos.

Los resultados obtenidos complementan la identidad del Café "Pluma" al describirla con
mayor detalle, en comparacién con la que se presenta en la Declaratoria de Proteccion de la
Denominacién de Origen DOF (2003); también exhiben que no existe una calidad Unica en la
region.

La identificacion de la temperatura de cultivo como un factor importante en el
comportamiento de la calidad del café, permite ubicarla en el espacio geografico de la region.
Sin embargo, habria que hacer mencion que ademaés existen otros factores que también afectan
la calidad del café, como son los culturales (de cultivo y procesamiento), genéticos y otros de
tipo ambiental como el cambio climético. El estudio de todos los factores que afectan la calidad
complementa los requisitos que establece el Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial (DOF,
2003) para hacer la declaratoria de proteccion legal, bajo la figura de denominacion de origen
para el Café “Pluma”.

La Figura 5.3 muestra la representacion espacial de las calidades de la bebida en la region
de estudio. Existe un area potencial para la produccion de café de especialidad de 112,096.0
hectareas, que representa el 43.4% del area con potencial de produccién de café en la region
estudiada.
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Figura 5.3. Representacién especial de las calidades de la bebida en la region de Pluma Hidalgo (Oaxaca, México).
E= Calidad de Especialidad, C= Calidad Convencional.

5.4. CONCLUSIONES

En general, las caracteristicas fisicas de los granos de café evaluados cumplen con los
estandares de los mercados de especialidad; se encontré que estas caracteristicas estan
condicionadas por la temperatura a la que se cultiva el café en las fincas.

Hay importantes contrastes en los atributos sensoriales de la bebida; una parte significativa
de la variabilidad en los perfiles de sabor es causada por la temperatura. Por lo tanto, las muestras
de las fincas con temperaturas mas bajas (<21°C) tienen una mayor complejidad aromatica,
asociada a la presencia de notas que pertenecen a los grupos florales y afrutados; y estos ultimos
son muy valorados en el mercado de cafés especiales.

Los resultados proporcionan conocimiento para apoyar el vinculo entre las caracteristicas
sensoriales de la bebida y el origen del grano, que es importante para lograr la proteccion legal
del café "Pluma™ producido en la region de Pluma Hidalgo.
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6. EFECTO TERROIR EN LOS PERFILES
SENSORIALES DEL CAFE DE LA
REGION CENTRAL DE

VERACRUZ, MEXICO

Resumen

Existe un aumento en la tendencia hacia la diferenciacion del café por sus caracteristicas
intrinsecas (calidad) y extrinsecas (origenes y certificaciones). El concepto holistico de terroir o
"sabor del lugar”, aplicado fundamentalmente a vinos, fue planteado para conocer su efecto en
las caracteristicas de la bebida de café producido en la region central de Veracruz, (México)
como forma de diferenciacion. Para ello, muestras de frutos de diferentes variedades de café
fueron recolectadas en 33 fincas cafetaleras. De forma paralela, se registraron datos de variables
ambientales durante un afio y se analizaron las muestras de suelo. Las muestras de café fueron
procesadas por la via humeda, tostadas y la bebida preparada fue evaluada por un panel para
determinar las caracteristicas sensoriales de la bebida.

Tras el andlisis de las variables ambientales mediante analisis multivariante de componentes
principales y de clusters, se definieron los terroirs presentes en la region. Por otra parte, las
caracteristicas organolépticas de las bebidas fueron analizadas mediante un analisis de clusters.
Los resultados demuestran la existencia de la relacion entre los terroirs y los perfiles sensoriales
de la bebida. Los factores que afectan a los perfiles sensoriales son temperatura y humedad
relativa presente durante el periodo de maximo desarrollo del fruto y el pH del suelo (p<0.05).

Palabras clave: anlisis sensorial, QDA, anélisis de clusters jerarquicos, Coffea arabica L.

95



96

6.1. INTRODUCCION

En el mercado y en la industria del café existe una tendencia cada vez mayor hacia la
diferenciacion del café por sus caracteristicas intrinsecas (calidad) y extrinsecas (origenes y
certificaciones). Esta tendencia es adoptada en Francia para promover el desarrollo rural
mediante la implantacion del concepto denominado terroir (terrufio), entendido con simplicidad
como el "sabor del lugar". Este concepto trata de comparar los alimentos producidos de manera
industrial y transnacionalmente versus los producidos localmente a pequeria escala y de manera
artesanal (Demossier, 2011). Sin embargo, es un concepto mucho méas complejo y en constante
construccion. El Instituto Nacional del Origen y de la Calidad de Francia (INAO, 2016) lo define
como "un espacio geografico preciso, en el cual una comunidad humana construyo a lo largo de
su historia, una produccion colectiva basada en el conocimiento en un sistema de interacciones
entre un ambiente fisico y biologico y una serie de factores humanos; los factores socio-técnicos
que derivan de esta situacion conducen a que una mercancia producida en este espacio geografico
presente una originalidad, una especificidad y una reputacion ".

A los alimentos que se identifican con un nombre, debido a su fuerte vinculo al terrufio, se
les confieren ciertas caracteristicas que lo hacen auténtico. Entre estas caracteristicas se
encuentran las sensoriales (como sabor especial) y las culturales (produccion tradicional a
pequefa escala). Sin considerar algunos elementos que se contemplan en el concepto de terroir,
en este escrito se hace énfasis al fuerte vinculo entre las condiciones Unicas de una region
productora de café, y unas caracteristicas sensoriales distintivas.

Mediante el conocimiento del medio fisico y bioldgico, asi como de los factores de la
produccion local se debe demostrar que efectivamente existen factores que le confieren una
tipicidad a los productos locales, que los hacen de mejor calidad que los producidos masivamente.
Por otra parte, el producto que esta incluido en la definicion de terroir, debe ser analizado de
forma objetiva para definir sus caracteristicas sensoriales. Una vez caracterizado objetivamente
el producto puede ofertarse bajo el concepto de local y tipico. Por tanto, el problema de los
alimentos del terrufio es caracterizarlos sensorialmente de manera objetiva, es decir, definir el
“sabor del terrufio”. Esto debe conducir a definir su tipicidad y, por tanto, a lograr la
diferenciacion, identificacion y el reconocimiento del producto. En base a ello, la definicion de
la tipicidad involucra el estudio de las caracteristicas sensoriales, técnicas y ambientales (Cadot
etal., 2010).

Aun cuando el uso del concepto terroir no es nuevo, existe poca investigacion al respecto en
el contexto del café. De todos los elementos que interactdan en la definicion de terroir quiza los
méas documentados son los factores ambientales. En la literatura cientifica existen escasos
articulos (Vilanova et al., 2010; Paxson, 2010; Fernandez-Marin et al., 2013; Tarr et al., 2013)
gue documentan el "efecto terroir" o el efecto de los factores ambientales en las caracteristicas
sensoriales de algunos productos agroalimenticios, tales como vino, sidra y aceite de oliva, pero
no se han encontrado para café.

Las Indicaciones Geogréaficas Protegidas y las Denominaciones de Origen, tratan de definir
la tipicidad de los productos bajo proteccion incluyendo la caracterizacion sensorial de los
mismos, asi como su proceso de demarcacién y certificacion para evitar el engafio al consumidor
(INAO, 2016). Este tipo de proteccion legal es ampliamente usada en Europa. Mexico ha sido el
primer pais no europeo en establecer un sistema de Denominaciones de Origen (DO). En 1974
se establecié la DO para el tequila, pero sin favorecer la produccion artesanal (Bowen y
Valenzuela, 2009). México también fue pionero en establecer la primera Denominacion de
Origen para el café Veracruz en el afio 2000, a la cual le han seguido el café de Chiapas y se
encuentra pendiente la del café de Oaxaca.



La tendencia a usar este instrumento legal en café va en aumento en los paises productores
motivados por Starbucks, la empresa lider en cafeterias a nivel mundial, que ha sido pionera en
diferenciar su oferta, mediante un eslogan publicitario "Geography is a flavor" para vender sus
cafés de origen. Esto es un avance en la tendencia mundial de consumo de café ya que los paises
productores esperan que en el futuro se incremente el consumo de cafés locales y artesanales con
un nombre de origen que sea reconocido por el consumidor y abandonar el consumo de mezclas
anonimas.

Un tema que preocupa en la actualidad es el cambio climatico y su efecto sobre la agricultura.
Esto constituye uno de los temas de mayor importancia en muchos paises, entre ellos México.
Los impactos del cambio climatico en la actividad agricola pueden ser inciertos, sin embargo, es
de fundamental importancia observar la existencia de efectos negativos sobre los ciclos
productivos de los diferentes cultivos. En este trabajo se analiza el medio fisico y biologico de la
produccién del café, elementos importantes que definen los terroirs que son afectados por el
cambio climatico.

El objetivo del presente trabajo es conocer el efecto terroir en las caracteristicas de la bebida
de café producido en los agroecosistemas cafetaleros de la region central de Veracruz, (México)
como forma de diferenciacion de dicho café.

6.2. MATERIAL Y METODOS
6.2.1. Area de estudio
La investigacion fue realizada en 33 fincas cafetaleras de productores que participan en el
programa estatal de sanidad vegetal localizadas en 20 municipios de la zona centro de Veracruz
(Tabla 6.1). En estas parcelas se estudia el comportamiento de las plantas de café en relacion con
la enfermedad producida por la roya del cafeto (Hemileia vastatrix). El efecto de la suceptibilidad
o tolerancia a esta enfermedad por parte de las variedades fue medida en las plantas para conocer
el efecto en la calidad de la bebida. Para su andlisis, las diferentes variedades cultivadas se
agruparon en tolerantes (TR) y suceptibles (SR) a la roya de acuerdo con mediciones del dafio
provocado a las plantas realizadas en cada parcela.

97



Tabla 6.1. Localidades y ubicacién geografica de las 33 fincas cafetaleras en la region centro de Veracruz.

Sitio Localidad Municipio Latitud N Longitud W
1 Rancho Nuevo Comapa 19.3269 - 96.8587
2 Manzanillo Atoyac 18.9509 - 96.8396
3 Capoluca Ixtaczoquitlan 18.7998 - 97.0272
4 San José Tenampa 19.2563 - 96.8520
5 Tlacotengo Fortin de las Flores 18.9268 - 96.9930
6 Tuzamapa Coatepec 19.4050 - 96.8821
7 El Zapote Atoyac 18.9986 - 96.8209
8 Zacamitla Ixhuatlan 19.0577 - 96.9166
9 Tlamatoca Huatusco 19.0983 - 96.9399
10 Ocotitlan Ixhuatlan 19.0642 - 96.9001
11 Tlacotepec de Mejia Tlacotepec de Mejia 19.1805 - 96.8292
12 Tepetzingo Huatusco 19.1740 - 96.8292
13 El Bajio Cérdoba 18.9993 - 96.9239
14 Agua Escondida Zentla 19.0847 - 96.7897
15 Guadalupe Barreal Cdrdaba 18.9333 - 96.9562
16 Moyoapan Ixtaczoquitlan 18.9253 - 97.0456
17 Estanzuela Emiliano Zapata 19.4627 - 96.8690
18 Tlaltetela Tlaltetela 19.3253 - 96.8748
19 Piedra Parada Cosautlan de Carvajal 19.3445 - 96.9657
20 Tlapala Totutla 19.2507 - 96.9240
21 Coetzala Coetzala 19.7806 - 96.8517
22 San Rafael, Rio Seco Amatlan de los Reyes 18.8866 - 96.9499
23 Fresnal Ixtaczoquitlan 18.8295 - 96.9796
24 Cacahuatal Amatlan de los Reyes 18.8213 - 96.8523
25 Monte Blanco Teocelo 19.3730 - 96.9280
26 Santecomatepec Huatusco 19.1439 - 96.9776
27 Cerro Tlalchinotepec Chocaman 19.0246 - 96.7037
28 El Recreo Tenampa 19.2259 - 96.8806
29 Amatlan Amatlan de los Reyes 18.8582 - 96.8619
30 Axocuapan Tlaltetela 19.1439 - 96.9776
31 Rancho Nuevo Chichiquila 19.1769 - 97.0584
32 Rancho Nuevo Chichiquila 19.1769 - 97.0584
33 Dos Caminos Cuichapa 19.2886 - 97.4276
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6.2.2. Registro de variables ambientales

Durante un ciclo productivo, mediante la instalacion de registradores de datos (data loggers),
se registraron en cada finca las variables climéticas de: temperatura, punto de rocio y humedad
relativa. Los datos de fenologia (floracion, desarrollo del fruto y cosecha) del café se registraron
en cada finca cada dos semanas. Se calcularon los valores maximos, minimos, promedio y la
diferencia entre el valor maximo y el minimo (amplitud) para la temperatura, punto de rocio y
humedad relativa. Mediante la observacién del comportamiento fenologico de las plantas y su
relacién con las variables de humedad y temperatura, se establecieron las etapas fenoldgicas
desde la floracion hasta la cosecha. De acuerdo con Pereira et al. (2008) y Ruiz-Cardenas (2015),
el comportamiento de las variables en la etapa de “hinchamiento” de los frutos fue seleccionado
como periodo critico que se ve afectado en mayor medida por el clima. Asi, con el
comportamiento de las variables climéticas en esta etapa, se establecieron los indices de estrés
climatico (numero de dias con estrés hidrico, nimero de dias con estrés por alta temperatura y
namero de dias frios). Por otra parte, para conocer la composicion quimica del suelo de cada
parcela valores de pH, materia organica, nitrégeno total, nitrogeno, fésforo, potasio, calcio,
magnesio, hierro, cobre, zinc, manganeso, molibdeno, azufre, acidez intercambiable fueron



determinados en el laboratorio de suelos de la Universidad Autonoma Chapingo (UACH). De
acuerdo con las recomendaciones del cultivo, se elaboraron los indices de calidad del suelo con
respecto al contenido de nitrogeno, fosforo, cationes intercambiables y microelementos.

6.2.3. Muestras de café

Una muestra de café de 10 kg de frutos frescos maduros fue seleccionada de cada finca. Se
registro la variedad y el estado fitosanitario de la planta, de donde fue obtenida la muestra de
café. Las muestras de café fueron procesadas por via huimeda (despulpado, fermentado, lavado y
secado) en el Centro Regional Universitario Oriente (CRUO) de la UACH. A continuacion, las
muestras de café pergamino fueron procesadas y tostadas de acuerdo con el protocolo de la
SCAA (2015) para su posterior evaluacion sensorial en el laboratorio de evaluacion de la calidad
de café del CRUO-UACH.

6.2.4. Panel de catadores

Los jueces sensoriales fueron seleccionados y entrenados conforme al procedimiento
establecido por Meilgaard et al. (1999) y la norma ISO 8586 (2012). El panel de evaluacion
sensorial, compuesto por tres mujeres y siete hombres con edades de entre 19 y 44 afios, fue
entrenado directamente con la bebida de café mediante la técnica de andlisis descriptivo
cuantitativo en sesiones de una hora diaria con un tiempo de formacion acumulada de 1200 horas
en el momento de hacer este estudio.

6.2.5. Atributos sensoriales

Los atributos cuantitativos valorados en la bebida de café fueron: olor, flavor, regusto,
acidez, dulzor, amargor, salado y textura. Las intensidades de los diferentes atributos fueron
medidas por los jueces utilizando escalas no estructuradas de 10 cm. En el caso de los atributos
del olor, flavor y regusto, el juego de 36 esencias aromaticas (flor de café, té de rosas, miel,
limén, manzana, albaricoque, guisante, patata, pepino, caramelo, mantequilla fresca, cacahuates
tostados, avellanas tostadas, almendras tostadas, nueces, chocolate oscuro, vainilla, tostado,
pimienta, clavo, semillas de cilantro, jarabe de maple, grosella negra, cedro, malta, café tostado,
tabaco de pipa, tierra, cuero, paja, pulpa de café, arroz basmati, medicinal, caucho, bistec cocido,
humo) de Le Nez du Café (Lenoir 2008) fue utilizada como referencia.

La definicion para cada atributo fue realizada segin la norma ISO 5492 (2008) adaptada a
la bebida de café. Con base a ello, los atributos fueron definidos como sigue:

Olor: sensacion percibida por medio del 6rgano olfatorio al oler ciertas sustancias volatiles
que se desprenden de la infusion del café inmediatamente despues de ser servida.

Flavor: combinacion compleja de las sensaciones olfativas, gustativas y trigeminales
percibidas durante la degustacion percepcion bucal de la bebida inmediatamente después de
tomar un sorbo de café.

Regusto: percepcion bucal y retronasal de la intensidad de la bebida después de tres minutos
de haber tragado al menos tres sorbos de café.

En el caso de olor, flavor y regusto, cada juez mide la intensidad total y de cada una de las
notas aromaticas que percibe.

Acidez: intensidad del sabor basico producido por los &cidos organicos presentes en la
bebida percibidos en la boca, pero principalmente en los bordes posteriores de la lengua. Como
referencia este atributo se utilizaron diferentes concentraciones de cido citrico.
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Dulzor: intensidad del sabor basico producido por los azucares presentes en la bebida
percibidos en la boca, pero principalmente en el borde inicial de la lengua. Como referencia de
este atributo se utilizaron diferentes concentraciones de sacarosa.

Amargor: intensidad del sabor basico producido por varias sustancias entre ellas la quinina
y la cafeina presentes en la bebida percibido en la boca, pero principalmente en la parte central
posterior de la lengua. Como referencia de este atributo se utilizaron diferentes concentraciones
de cafeina.

Salado: intensidad del sabor basico producido por sustancias como el cloruro de sodio
presentes en la bebida percibido en la boca, pero principalmente en el primer tercio de la lengua.
Como referencia de este atributo se utilizaron diferentes concentraciones de cloruro de sodio.

Textura: sensacion tactil de la bebida percibida en la boca relacionada con el grado de
suavidad, astringencia, aspereza o una combinacion de ellas; apreciada mediante la friccion de la
lengua contra el paladar. Como referencia para la textura, se utilizaron cafés comerciales
caracteristicos para cada tipo: suave, astringente, aspera y su combinacion.

Cada juez mide la intensidad percibida para cada descriptor.

6.2.6. Preparacion de la bebida y evaluacion sensorial

El procedimiento para la preparacion de la bebida se basé en los pardmetros técnicos
emitidos por el Istituto Nazionale Espresso Italiano (2006) para preparar un espresso. El café en
grano de cada muestra fue molido en un molino marca Mahlkéning modelo K30ES, 7 £ 0,5 g de
café fueron puestos en el portafiltro para la extraccion de la infusion en la maquina de espressos
marca “La Cimbali” modelo M22 Premium. La extraccion de 25 + 2.5 mL de concentrado de
café fue realizada (correspondientes a un espresso) con agua a 88 +£ 2 °C, auna presionde 9 + 1
bar en un tiempo de 25 £ 5 segundos. La bebida de café para evaluar sensorialmente fue preparada
con aproximadamente 200 mL de extracto de café (8 espressos) y fue llevada a 1 L con agua a
93°C. La dilucion obtenida fue introducida en un termo marca BUNN modelo Airpot para
mantener la bebida a mas 55°C durante la sesién de cata.

Las muestras fueron presentadas al panel de manera codificada y aleatorizadas, siguiendo
un disefio de bloques completos; la infusion fue servida a cada juez en una taza.

6.2.7. Analisis de datos

Para caracterizar los terroirs, se realizé un analisis de componentes principales y de clusters.
Ademas, se utiliz6 un modelo de andlisis de la varianza (F-test) y la significacién de sus
coeficientes (T-test) para identificar que variables del medio-significativas que caracterizan de
forma significativa a cada terroir. Para caracterizar los perfiles sensoriales de la region, se realiz
un analisis de componentes principales y de clusters. Ademas, se utilzé un modelo de analisis de
la varianza (F-test) y la significacion de sus coeficientes (T-test) para conocer los atributos
sensoriales que caracterizan de forma significativa a cada perfil. Para hacer un analisis de la
relacion entre las variables del terroir y los atributos sensoriales valoradas por el panel, se utilizé
un andlisis de componentes principales (PCA) y regresiones lineales. Para la realizacion de los
analisis estadisticos, se utilizé el software FactoMineR y SensoMineR (Lé y Husson 2008) de R
(RDevelopment Core Team 2017).

6.3. RESULTADOS Y DISCUSION
6.3.1. Terroirs de la region central de Veracruz
Las variables ambientales de los 33 sitios de muestreo fueron analizadas mediante técnicas

multivariantes con el objetivo de identificar los terroirs (clUsters ambientales homogéneos). En
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lafigura 6.1, se muestran los resultados obtenidos; en la figura 6.1a se encuentra la representacion
espacial de los sitios y las variables ambientales medidas, en las primeras dos dimensiones del
PCA, que recoge el 58.6% de la variabilidad. En la primera dimension (32.7% de la variabilidad),
la variable temperatura promedio de los sitios, muestra una correlacion positiva (r=0.98,
p<0.001). Mientras que las variables humedad relativa promedio (r=-0.89, p<0.001) y dias frios
(r=-0.91, p<0.001) de los sitios muestra una correlacion negativa. En tanto que en la dimension
dos que recoge menor variabilidad (15.9%) tiene una correlacion positiva con las variables de la
composicion del suelo, principalmente con el pH (r=0.77, p<0.001).

Después de realizar el PCA, mediante un analisis de clusters jerarquicos sobre componentes
principales (HCPC) fueron conformados 4 terroirs (clusters ambientales homogéneos), cuyos
valores promedio de las variables ambientales se muestran en la tabla 6.2. Los terroirs definidos
tienen las siguientes caracteristicas sobresalientes de acuerdo con el ANOVA y comparacion de
medias realizado:

Terroir 1. Agrupa los lugares que presentan los valores significativamente inferiores de
temperatura (p<0.001), estrés por altas temperaturas (p=0.03), amplitud hidrica (p<0.001) y
estreés hidrico (p<0.001). Ademas, presentan de forma significativa valores mas elevados de dias
de frio (p<0.001) y de mayor humedad relativa (p<0.001) (tabla 6.2). En resumen, este cluster se
caracteriza por ser un “terroir frio y himedo” para el cultivo de café.

Terroir 2. Agrupa los lugares que presentan una temperatura promedio, pero con varios dias
frios durante la etapa mas critica de desarrollo del fruto significativamente diferentes (p<0.05).
Los suelos presentan valores significativamente bajos (p<0.05) en pH, nitrogeno total, materia
orgénica, K, Ca, Mg, acidez intercambiable, Cu y Zn. Este clUster se caracteriza por ser un
“terroir templado frio”.

Terroir 3. Incluye los lugares que tienen valores de temperatura media alta, pero con varios
dias con estrés hidrico en la etapa critica de desarrollo del fruto (p<0.05). Los suelos presentan
valores mayores en pH, materia organica, nitrégeno total, Ca y Mg (p<0.05). Este cllster se
caracteriza por ser un “terroir semicalido seco”.

Terroir 4. Integrado por los lugares con mayor temperatura, amplitud de la humedad relativa
y dias de estrés hidrico en la etapa critica de desarrollo del fruto (p<0.05), pero menor humedad
relativa y dias frios durante la etapa critica de desarrollo del fruto (p<0.05). Sin embargo,
presentan valores altos de contenido de N, P, Fe, Cu y Zn del suelo (p<0.05). Este cluster se
caracteriza por ser un “terroir calido y seco”.
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Figura 6.1. Configuracion de los terroirs: a) Representacion de los sitios y las variables agrupadas en el espacio
resultante del PCA, b) Representacion del dendrograma de los terroirs.
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Tabla 6.2. Valores promedio de las variables ambientales de los terroirs definidos en la regién cafetalera del centro de
Veracruz, México*.

Variable Terroir 1 Terroir 2 Terroir 3 Terroir 4
Temperatura promedio (°C) 19.6¢ 22.3b 24.0a 24.5a
Amplitud térmica (°C) 15.4a 10.8b 9.6b 14.5a
Dias con estrés térmico (DTS) 0.0b 1.3b 6.3ab 12.9a
Dias frios (CD) 84.5a 28.7b 2.7c 7.0c
Temperatura de punto de rocio (°C) 16.9¢ 19.6b 21.4a 21.3a
Amplitud de punto de rocio (°C) 7.5a 5.9b 5.2b 5.6b
Humedad relativa promedio (%) 89.5a 85.4b 85.6b 82.3c
Amplitud de humedad relativa (%0) 21.1c 29.0b 28.3b 33.8a
Dias con estrés hidrico (DWS) 0.8c 10.6b 17.7a 18.9a
pH 5.4b 4.8¢c 6.5a 5.4b
Materia organica (%) 7.5b 4.7c 12.0a 5.5¢c
Nitrégeno total(%0) 0.4b 0.2c 0.6a 0.3c
Nitrégeno (mgKg-1) 18.7ab 11.0b 18.9ab 19.7a
Fosforo (mgKg-1) 11.1b 44.9ab 8.4b 99.5a
Potasio (mgKg-1) 277.5a 182.5¢c 231.3ab 292.6a
Calcio (mgKg-1) 1776.1b 837.8c 10033.0a 2049.4b
Magnesio (mgKg-1) 432.0b 218.0c 803.3a 416.1b
Hierro (mgKg-1) 39.6b 41.6b 37.5b 106.7a
Cobre (mgKg-1) 1.7b 1.2b 1.2b 3.3a
Zinc (mgKg-1) 1.7bc 1l.1c 2.8ab 3.7a
Manganeso (mgKg-1) 25.2b 46.4a 25.2ab 29.4ab
Boro (mgKg-1) 0.9a 0.9a 1.0a 1.0a
Acidez intercambeable (Cmol(+)Kg-1) 1.8ab 1.4b 2.0ab 2.1a
Azufre (meqL-1 SO4) 0.5a 0.6a 0.6a 0.6a
Categoria de Nitrégeno 1.9b 1.4b 2.0ab 2.4a
Categoria de Fosforo 2.1b 1.8b 3.0a 1.6b
Categoria de Cationes 2.2a 1.5b 1.0b 1.9ab
Categoria de Microelementos 2.2ab 1.9b 2.0ab 2.4a

*Valores en negrita corresponden a valores altos y los valores en gris corresponden a los valores bajos. Distintas letras corresponden a valores
significativamente diferentes en la prueba de comparacion de medias de Fisher.

6.3.2. Perfil sensorial de la bebida
6.3.2.1. Caracteristicas generales de la bebida de café de la region
Olor

En la figura 6.2a, se muestran los valores medios, maximos y minimos del olor de la bebida
evaluada por el panel. La intensidad total del olor presenta poca variacion, con una media de 8.3
y un valor minimo 7.8 y un valor maximo de 8.9 para todas las muestras. Sin embargo, las
intensidades de las notas aromaticas presentan variaciones importantes entre el valor maximo y
el minimo determinado por cada muestra valorada. Destaca la intensidad del olor a caramelo
cuyo valor medio se encuentra en 3.6 pero sus intensidades varian en las muestras desde 0 hasta
7.6. Otras notas aromaticas con mayor intensidad y variacion son: chocolate amargo, vainilla, té
de rosas, flor de café y mantequilla fresca. El resto de notas aromaticas tiene intensidades por
debajo de 1 pero con una amplia variacion entre el valor maximo y el minimo.

Flavor

En la figura 6.2b se muestran los valores promedio, maximo y minimo de las intensidades
sensoriales del flavor. La intensidad del flavor medida por el panel presenta poca variacion, con
un valor promedio de 8.2, un valor minimo de 7.8 y un maximo de 8.7. Las notas aromaticas de
mayor intensidad son: chocolate amargo, caramelo, semillas de cilantro, tostado y te de rosas. El
resto presenta valores promedio proximos o inferiores a 1 pero con amplia variacion entre el
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valor minimo y el maximo. Destacan entre estas las notas a mantequilla fresca, almendras, flor
de café y albaricoque cuya amplitud supera las 5 unidades. La sensibilidad y diferenciacion de
las muestras por parte del panel se reflejan en estas notas aromaticas, cuya amplitud es debida a
las diferentes condiciones ambientales.

Regusto

En la figura 6.2c se muestran los valores promedio, maximo y minimo de las intensidades
sensoriales del regusto. La intensidad promedio del regusto es de 7.6, con un valor maximo de
8.3 y un valor minimo de 6.9. Las notas aromaticas con mayor intensidad promedio son:
chocolate amargo, caramelo y tostado. Las notas aromaticas con amplitud mayor a 3 son: te de
rosas, semillas de cilantro, flor de café, mantequilla fresca, tabaco de pipa, miel, cedro y
albaricoque. Estas notas se ven afectadas por las diferentes condiciones ambientales.

Sabor

En la figura 6.2d se muestran los valores promedio, maximo y minimo de las intensidades
de los sabores fundamentales. Las intensidades promedio se ordenan de la siguiente manera:
amargor con un valor promedio de 6.8, un maximo de 8.3 y un minimo de 5.7; la acidez con un
valor promedio de 5.9, un valor méximo de 7.7 y un minimo de 2.6; el dulzor con un valor
promedio de 5.0, un valor maximo de 6.7 y un minimo de 3.0; y salado con un valor promedio
de 2.0, un valor maximo de 3.3 y un minimo de 0.8. Sobresalen la acidez y el dulzor de la bebida
como las variables de mayor amplitud. Por su parte el amargor y salado de la bebida no presentan
mucha amplitud, presentando el gusto salado muy bajos valores promedio mientras que el
amargor valores muy altos.

Textura

En la figura 6.2e se muestran los valores promedio, maximo y minimo de las intensidades
sensoriales de la textura de la bebida. La intensidad promedio de la textura es de 6.7, con un valor
méaximo de 8.1 y un valor minimo de 5.5. Sobresalen la textura suave de la bebida con un valor
promedio de 3.1 pero con una amplitud de 5.2 y la textura aterciopelada de la bebida con un valor
promedio de 1.5 y una amplitud de 4.7.
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Figura 6.2. Valores promedio, maximo y minimo de los atributos sensoriales de la bebida del café de la region
centro de Veracruz determinada por el panel de evaluacion sensorial.

Considerando los valores promedio maximos, el perfil sensorial promedio de la bebida del
café de la region centro de Veracruz es de un olor a caramelo, chocolate amargo y vainilla; un
flavor a chocolate amargo, caramelo y semillas de cilantro, un regusto a chocolate amargo,
caramelo y tostado. En cuanto al sabor la bebida es una combinacion amarga, acida y dulce con
una textura suave. Sin embargo, hay que tener en cuenta que existe una proporcion importante
de variables que tienen mucha variacion.

6.3.2.2. Perfiles sensoriales especificos
De acuerdo con el PCA y al HCPC aplicado a las variables que describen las caracteristicas
sensoriales de las muestras de café valoradas por el panel (figura 6.3), se determinan 4 perfiles
sensoriales de la bebida de la region centro de Veracruz. Se describen de acuerdo con las
variables significativas que caracterizan a cada perfil (tabla 6.4) como sigue:
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Perfil 1

Agrupa a las muestras con puntuaciones significativamente superiores a las muestras de los
otros perfiles (p<0.05) en el olor a chocolate amargo y café tostado; en el flavor a café tostado,
cedro y tabaco de pipa; asi como en el regusto a tabaco de pipa y café tostado. Ests muestras
presentan sabor amargo y salado.

Perfil 2

Agrupa a las muestras con una intensidad significativamente superior a las de los otros
perfiles (p<0.05) en olor a vainilla, mantequilla fresca y nuez de Castilla; con flavor almendras
tostadas y mantequilla fresca; asi como un regusto a tostado, almendras tostados y mantequilla
fresca. Estas muestras tambien presentan puntuaciones significativamente superiores del sabor
acido y amargo, aungue sin diferencias significativas con als de otros perfiles.

Perfil 3

Lo integran las muestras de café con una intensidad total ligeramente mas baja (p<0.05) en
olor, flavor y regusto a los demaés perfiles. Ademas, estas muestras presentan valores intermedios
de olor a té de rosas, flavor a tostado, asi como regusto a té de rosas. Poseen ademas valores
intermedios de acidez, dulzor, amargor y salado, asi como una textura suave; si bien, las
diferencias no son significativas con las muestras de los otros perfiles.

Perfil 4

Reune a las muestras de café con el perfil mas complejo con promedios significativamente
(p<0.05) superiores a la media de la region en los siguientes atributos: olor a flor de cafe, té de
rosas, miel, y jarabe de maple; flavor a flor de cafe, grosella negra, albaricoque y miel y regusto
a té de rosas, flor de café, albaricoque, miel y jarabe de maple. Su sabor es significativamente el
mas dulce y &cido, aunque en este Ultimo caso sin diferencias significativas con el perfil 2. Su
textura es aterciopelada.
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Figura 6.3. Perfiles sensoriales regionales del café. a) Representacion espacial de las muestras evaluadas por
el panel y las 20 variables con mayor correlacion a las dimensiones. b) Representacién del dendrograma de la
agrupacion de las muestras en clisters (perfiles) sensoriales.
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Tabla 6.4. Valores promedio de las variables sensoriales valoradas por el panel para los perfiles sensoriales de
la bebida del café de la zona centro de Veracruz, México*.

Variable sensorial Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3 Perfil 4

Olor

Intensidad total 8.3b 8.4ab 8.1c 8.6a
Chocolate amargo 3.5a 1.9bc 2.6b 1.1c
Tostado 1.6a 0.8ab 0.9ab 0.5¢
Vainilla 2.4b 3.8a 2.0b 2.0b
Caramelo 3.1b 4.9a 4.2a 2.3b
Mantequilla fresca 1.2b 2.3a 1.0b 1.3b
Almendras tostadas 1.0a 1l.4a 0.9a 1.1a
Avellanas tostadas 0.3a 0.0a 0.2a 0.1a
Nuez de Castilla 0.2b 0.7a 0.1b 0.1b
Té de rosas 0.9c 1.0c 2.1b 2.9a
Flor de café 0.9b 0.5b 1.1b 3.4a
Miel 0.3b 0.2b 0.7b 2.3a
Grosella negra 0.1a 0.0a 0.l1a 0.5a
Albaricoque 0.2b 0.9a 0.2b l.1a
Jarabe de maple 0.3b 0.8b 0.3b 1l.1a
Semillas de cilantro 0.6ab 0.2b 0.2b 0.9a
Café tostado 0.6a 0.0b 0.1b 0.0b
Flavor

Intensidad total 8.3b 8.4ab 8.1c 8.5a
Miel 0.1b 0.3b 0.0b 1.5a
Té de rosas 0.6b 0.7b 2.2a 2.9a
Flor de café 0.2b 0.5b 0.7b 3.9a
Grosella negra 0:6b 0.7b 141b 2.4a
Limén 0.0b 0.0b 0.0b 0.2a
Albaricoque 0.1b 0.0b 0.2b 1.7a
Semillas de cilantro 0.9b 1.8ab 2.6a 2.5a
Cedro 2.0a 0.5b 0.5b 0.0b
Jarabe de maple 0.0b 0.4ab 0.2b 0.8a
Caramelo 1.3c 2.9a 2.7a 1.7bc
Mantequilla fresca 0.7b 2.1a 0.6b 0.4b
Tostado 3.0a 3.6a 1.7b 0.5c
Chocolate amargo 3.2a 0.9b 2.6a 1.2b
Vainilla 0.8a 1l.4a 1.1a 1.1a
Almendras tostadas 0.4b 3.3a 0.6b 0.4b
Tabaco de pipa 2.0a 0.9b 0.5b 0.3b
Café tostado 2.2a 0.7b 0.5b 0.0b
Regusto

Intensidad total 7.5bc 7.7ab 7.4¢c 7.9a
Cedro 1.0a 0.5ab 0.1b 0.0b
Semillas de cilantro 0.3b 0.3b 1l.4a l.4a
Vainilla 1.0a 1.6a 1.2a 0.8a
Té de rosas 0.3c 0.5c 1.4b 2.5a
Flor de café 0.1b 0.4b 0.2b 2.4a
Grosella negra 0.2b 0.8ab 0.3b 1.2a
Albaricoque 0.0b 0.2b 0.0b 1l.1a
Mantequilla fresca 0.7ab l.4a 0.3b 1.0a
Miel 0.2b 0.2b 0.1b 1.5a
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Variable sensorial Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3 Perfil 4

Tostado 2.5b 3.4a 1.9b 0.5¢c
Jarabe de maple 0.0b 0.0b 0.2b 0.7a
Caramelo 1.8a 2.0a 2.2a 2.3a
Chocolate amargo 2.8a 2.3a 2.4a 0.8b
Almendras tostadas 0.5b 1.5a 0.0c 0.4b
Tabaco de pipa 1.7a 0.3b 0.4b 0.3b
Café tostado 1l.4a 0.2b 0.2b 0.0b
Sabores basicos

Acidez 4.5¢c 6.6a 5.8b 7.1a
Dulce 4.2¢c 4.8b 5.0b 6.0a
Amargor 7.5a 6.9b 6.7bc 6.4c
Salado 2.6a 1.7¢c 2.1b 1.6¢
Textura

Intensidad total 6.5a 6.7a 6.7a 6.9a
Astringente 0.8a 0.7a 1l.1a 0.7a
Suave 2.7b 3.2ab 3.7a 2.3b
Aterciopelado 0.5¢ 0.7bc 1.4b 3.3a
Cremosa 1.2a 1.2ab 0.7ab 0.5b
Aspera 1.9a 1.5ab 0.9b 0.4c

*Valores en negrita corresponden a valores altos y los valores en gris corresponden valores bajos. Distintas letras corresponden a valores
significativamente diferentes en la prueba de comparacion de medias de Fisher.

6.3.3. Efecto terroir sobre las caracteristicas sensoriales del café

A continuacion, se procede a evaluar la influencia de las caracteristicas de los terroirs sobre
las caracteristicas sensoriales de la bebida de café, incluyendo otra variable que es la tolerancia
a la roya de las variedades de café. Esta variable es de gran importancia dentro del concepto de
terroir ya que corresponde a la parte bioldgica y cultural. Por tanto, es necesaria su observacion
debido a que la alteracion climatica incrementa la incidencia de la roya del cafeto y los sistemas
de produccion estan siendo modificados con nuevas variedades tolerantes a esta enfermedad. En
base a ello, se analiza el efecto en el perfil sensorial de las muestras provenientes de variedades
tolerantes (TR) y suceptibles a la roya del cafeto (SR).

6.3.3.1. Efecto del terroir en el perfil sensorial de la bebida

En la figura 6.4 se muestran la representacion espacial de los terroirs y los perfiles sensoriales
sobre las primeras dos dimensiones resultantes del PCA aplicado a las variables del medio fisico.
En la figura 6.4a se observan por separado las elipses y sus centroides de cada uno de los
clusteres. A la izquierda se muestran los 4 terroirs (clusteres del medio fisico), los cuales se
encuentran en diferentes planos, salvo los terroir 3 y 4 que se encuentran en el mismo cuadrante.
De hecho, se puede considerar el terroir 3 un caso especial del terroir 4, donde las variables que
muestran el contenido de Ca y Mg en el suelo hacen que se alejen en la dimension 2. Por otra
parte, a la derecha se encuentran las elipses y centroides para los tipos varietales (clusters del
medio biologico), ambos cerca del centro del plano. Su cercania indica que para los diferentes
terroirs tienen representacion los dos grupos de variedades estudiados, aunque ligeramente las
variedades tolerantes a la roya (TR) tienden estar en mayor presencia en los terroirs 1y 2. En el
centro, se encuentran las elipses y centroides de los perfiles sensoriales. Los centroides de los
cuatro perfiles se ubican en los diferentes cuadrantes del plano, sin embargo, el perfil sensorial 2

tiene una elipse mas grande que cubre a la elipse del perfil sensorial 3 y alcanza a las elipses de
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los perfiles 1 y 4. Por lo que se considera que el perfil sensorial 2 tiene mayor variabilidad con
algunos rasgos de los otros perfiles. Los perfiles 1, 2 y 4 son completamente diferentes entre si.
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Figura 6. 4. Representacion espacial de las variables ambientales, grupo varietal de tolerancia a la roya y perfiles
sensoriales de la bebida. a) Elipses de confianza que agrupan a los cllsters ambientales (Env), perfiles sensoriales
(SP) y grupo varietal de tolerancia a la roya (TR y SR), cada una en las primeras dos dimensiones del PCA. b)
representacion espacial de los perfiles sensoriales de las muestras y elipses de confianza de los clusters
ambientales y tipos de variedad de café en las dos dimensiones resultantes del PCA.

En la figura 6.4b, se situan los clusteres del medio fisico, de tipo varietal y de perfiles
sensoriales en las primeras dos dimensiones del PCA resultante de las variables ambientales. A
la izquierda se aprecia que el centroide del terroir 1 estd muy cercano al centroide del perfil
sensorial 4 (Envly SP4). Esto indica la influencia de las variables significativas y representativas
del terroir 1 (frio y himedo) en las caracteristicas sensoriales del perfil 4 (principalmente un



bouquet complejo principalmente floral a flor de café y miel ademas de otros matices como olor
y regusto a té de rosas, textura aterciopelada, acidez y dulzor elevado). En la parte superior
derecha, los centroides de los terroirs 3 y 4 (calidos y secos), estin muy proximos al perfil
sensorial 1 (Env3, Env4 y SP1), que se caracteriza por un bouquet principalmente pirolitico a
chocolate amargo y café tostado alta intensidad de amargor y salado. En la parte central, el
centroide del terroir 2 (templado frio) se encuentra muy cercano al perfil sensorial 3 que presenta
un bouquet floral con notas especificas a té de rosas, flavor a tostado, sabores basicos de
intensidad intermedia y textura suave. Por ultimo, en la parte central, el centroide del perfil
sensorial 2 se encuentra muy cercano del centroide del grupo varietal de resistencia a la roya
(SP2 y TR), lo cual sugiere que el grupo de variedades tolerantes a la roya modifican el perfil
sensorial de la bebida con independencia del ambiente. Estos cafés pueden tener rasgos
caracteristicos del ambiente donde se encuentran, pero el grupo varietal de resistencia a la roya
cultivado le agrega notas especificas del grupo de las nueces (almendras tostadas y nueces), del
caramelo (mantequilla fresca) y pirolitico (tostado) al bouquet de la bebida.

6.3.3.2. Efecto del terroir en el bouquet de la bebida

El olor, flavor y regusto de la bebida se ve afectado por el medio fisico y el bioldgico
(terroir).

La figura 6.5a, 6.5b y 6.5¢ muestra el comportamiento que tiene la variable intensidad total
del olor, flavor y regusto con respecto a la temperatura media del periodo critico de desarrollo
del fruto y el pH del suelo. La relacién encontrada es directa con respecto al pH e inversa con
respecto a la temperatura. Al aumentar el pH del suelo aumenta la intensidad total del olor, flavor
y regusto; mientras que al aumentar la temperatura promedio en el periodo critico de desarrollo
del fruto las intensidades bajan.

Con respecto a notas especificas en el bouquet de la bebida, la figura 6.5d muestra la relacion
entre la nota caracteristica del olor del perfil 1 (chocolate amargo) y el contenido de Ca en el
suelo y la temperatura promedio en el periodo critico del desarrollo del fruto. Esta nota se
intensifica a altas temperaturas y con la mayor concentracion de Ca en el suelo, rasgos que son
caracteristicos de los terroirs 3 y 4. La figura 6.5e muestra la relacion entre la intensidad del olor
de la nota caracteristica del perfil 4 (flor de café) con respecto a la temperatura y humedad relativa
en el periodo de desarrollo critico del fruto. Asi, al disminuir la temperatura y aumentar la
humedad relativa, rasgos caracteristicos del terroir 1, se intensifica el olor a flor de café en la
bebida. Estas dos notas (flor de café y chocolate amargo) estan relacionadas por lo que al
disminuir una aumenta la otra, de tal suerte que en el perfil 1 no se encuentra la nota a flor de
café y de la misma forma en el perfil 4 no se encuentra la nota a chocolate amargo en el olor de
la bebida.

La figura 6.5f y 6.5g muestra la relacion de la nota a caramelo en el olor y la nota a semillas
de cilantro en el flavor, con respecto a la temperatura, contenido de Mg y pH del suelo. En este
caso, la méxima intensidad de estas notas en el olor y el flavor se alcanza en los valores
intermedios de temperatura, de contenido de Mg y pH del suelo que son caracteristicos del terroir
2. A medida que aumentan o disminuyen los valores de temperatura, contenido de Mg y pH del
suelo, la intensidad de las notas a caramelo en el olor y a semillas de cilantro en el flavor de la
bebida disminuye.

Por otra parte, el efecto de la variedad y del contenido en K del suelo se observa en la nota
caracteristica del perfil 2 a almendras tostadas en el flavor y el regusto (figura 6.5h). Asi, a mayor
contenido de K, mayor intensidad de la nota a almendras tostadas en el regusto de la bebida. Sin

embargo, mientras que las variedades suceptibles requieren concentraciones mayores a 300 mg
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de K kg* de suelo para presentar intensidades altas en la nota a almendras tostadas en el regusto
de la bebida, las variedades tolerantes a la roya la presentan, a bajos niveles de contenido de K
en el suelo.
6.3.3.3 Efecto del terroir en los sabores basicos de la bebida

Los sabores bésicos de la bebida se ven afectados por el terroir. Las figuras 6.5i, 6.5}, 6.5k
y 6.51 muestran el comportamiento de los sabores acido, dulce, amargo y salado con respecto a
los dias frios y con el estrés hidrico durante el periodo critico de desarrollo del fruto. La acidez
y el dulzor incrementan su intensidad con el aumento de dias frios y la disminucién de dias con
estrés hidrico. Asi, la bebida de café mas acida y dulce, caracteristica del perfil 4, se asocian al
terroir 1. Con los sabores salado y amargo, se produce la situacién contraria. La disminucion de
dias frios y el aumento de dias con estrés hidrico incrementan la intensidad de los sabores salado
y amargo en la bebida. Por tanto, estas caracteristicas del perfil sensorial 1 se asocian con los
terroirs 3y 4. Los perfiles sensoriales 2 y 3 muestran valores intermedios de los sabores basicos.

6.3.3.4. Efecto del terroir en la textura de la bebida

La textura también se ve afectada por el terroir. La figura 6.5m muestra la relacion de la
textura aterciopelada de la bebida con la temperatura promedio del periodo critico de desarrollo
del fruto y la concentracion de los microelementos del suelo. A menor temperatura mayor
intensidad de la textura aterciopelada en la bebida. Sin embargo, la relacion con el contenido de
microelementos del suelo es mas débil, la intensidad de la textura aterciopelada de la bebida
disminuye con el aumento de la concentracion de microelementos del suelo, en especial de Mn
(p<0.005). Un comportamiento inverso tiene la textura aspera con respecto a las mismas variables
(figura 6.5n). Asi, el perfil sensorial 1, relacionado con el terroir 4 (altas temperaturas y altas
concentraciones de microelementos), se caracteriza por tener una bebida con textura aspera
(p<0.001). Aunque puede existir una interaccion con el tipo varietal (figura 6.50), las variedades
suceptibles a la roya en ambientes de altas temperaturas tendran mayor intensidad en textura
aspera comparadas con las variedades tolerantes (p=0.02). Por otra parte, en la figura 6.5p se
muestra el comportamiento de la textura suave, caracteristica del perfil sensorial 3. La maxima
intensidad de la textura suave se presenta en los valores promedio de temperatura y entre los
valores de 0 a 600 mg kg de Mg en el suelo.
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Figura 6.5. Relaciones entre variables del terroir y los atributos sensoriales: a) intensidad de olor, b) intesidad de
flavor, c) intensidad de regusto, d) olor a chocolate amargo, €) olor a flor de café, f) olor a caramelo, g) flavor a
semillas de cilantro, h) regusto a almendras tostadas, i) acidez, j) dulzor, k) salado, I) amargor, m) textura
aterciopelada, n) textura aspera, 0) textura aspera y variedad y p) textura suave.

6.4. CONCLUSIONES

Se establecen 4 terroirs para el cultivo del café en la region centro de Veracruz definidos
principalmente por la temperatura y la humedad relativa presente en el periodo critico de
desarrollo del fruto y, en menor medida, por caracteristicas del suelo en la que sobresale el pH.

El perfil sensorial promedio de la bebida de café de esta region tiene una base aromatica en
los grupos chocolates, caramelos y piroliticos, presenta balance en los sabores basicos y una
textura suave. Estas caracteristicas son afectadas por los terroirs presentes en la region. Asi los
terroirs “célidos y secos” refuerzan el perfil aromético de la bebida con las notas a chocolate
amargo, tostado y café tostado en el bouquet, intensifican el sabor amargo y salado, asi como la
textura astringente. Mientras que los terrois “frios y hiumedos” disminuyen las caracteristicas
medias incrementando la complejidad aromatica de la bebida con el aumento de la frecuencia de
notas florales principalmente a flor de café en el bouquet, aumentando el sabor acido y dulce y
favoreciendo una textura aterciopelada. El terroir “templado frio”, que es el predominante en la
region, mantiene caracteristicas medias de la bebida y le proporciona notas a caramelo y a
semillas de cilantro en el bouquet, balance en el sabor (acido, dulce, amargo y salado) y una
textura suave.
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Con independencia de las variables del medio fisico, el grupo varietal tolerante a la roya
puede agregar otras notas al perfil caracteristico de cada uno de los terroirs. Asi, las notas del
grupo aromatico de las nueces, en especial almendras tostadas, del caramelo, en especial a
mantequilla fresca, y del chocolate, en especial la nota a tostado, pueden estar presente en el
bouquet de muestras de café provenientes de variedades tolerantes a la roya del cafeto.
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7. INFLUENCIA DEL PROCESADO POSCOSECHA
DEL CAFE VARIEDAD “GARNICA” SOBRE LAS
CARACTERISTICAS SENSORIALES Y LA
ACEPTABILIDAD GLOBAL DE LA BEBIDA

Resumen

Evaluar la influencia de los procesos poscosecha del café sobre las-caracteristicas sensoriales de la
bebida obtenida permite innovar con el fin de satisfacer mercados nicho, incrementar ventajas en
costo-beneficio y cumplir con normas ambientales y de calidad. En este estudio cuatro procesos
poscosecha (“natural”, “despulpado”, “fermentado” y “lavado”) fueron aplicados a frutos de café de
la variedad “Garnica”. La bebida resultante de cada proceso fue evaluada sensorialmente por
catadores expertos para caracterizarla mediante analisis descriptivo y, paralelamente, por
consumidores para conocer la aceptabilidad global. Se confirma que los procesos poscosecha
modifican las caracteristicas sensoriales de la bebida. EI bouquet de la bebida a vino tinto, obtenida
por el proceso “natural”, condiciona la aceptacion global de los consumidores y la aceptacion de los
otros cafés esta condicionada por la nota a limon. El “despulpado” y el “fermentado” representan
opciones viables al café “lavado” con caracteristicas sensoriales y aceptacion general similares, pero
con menor impacto ambiental. Mediante un mapa de aceptacion, resultante de un anélisis factorial
multiple a los datos sensoriales y hedonicos, se encontrd que el proceso “despulpado” aplicado al café
de la variedad Garnica representa una opcion viable para reemplazar al café “lavado”.

Palabras clave: procesado de café, andlisis descriptivo, estudio de consumidores, analisis factorial
multiple, mapa de aceptacion.
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7.1. INTRODUCCION

En el mercado mundial, el café se diferencia principalmente por la especie (C. arabica L. o
C. canephora P.) y por el tipo de proceso poscosecha (“natural” o *“lavado”). EI proceso
poscosecha para obtener café “natural” se denomina via seca, no utiliza agua, y es el método mas
antiguo y econdmico utilizado tradicionalmente en paises de climas secos como Etiopiay Yemen
y, posteriormente, adoptado en Brasil. Para obtener café “lavado” o “suave” se utiliza el proceso
poscosecha humedo (“beneficiado hiumedo”), que fue desarrollado posteriormente y es el método
mas utilizado en Colombia, México, Guatemala, Honduras, Costa Rica, El Salvador, Nicaragua,
entre otros paises. Esta tecnologia requiere de grandes cantidades de energia y agua, algunos
autores reportan un rango entre 1 y 10 m® de agua por t de fruto fresco, que impactan
negativamente en el ambiente (Chapagain y Hoekstra, 2007, Subedi, 2011; Boot, 2016; GIZ,
2016).

Existe la necesidad de innovar en los sistemas de produccion y de procesos poscosecha del
café para no impactar en el abastecimiento de agua para el consumo humano y evitar la
contaminacion de los ecosistemas acuéticos en los cuerpos receptores de las aguas de desecho
del beneficiado. Por otra parte, las innovaciones en el procesamiento poscosecha de café deben
presentar ventajas en costo-beneficio, cumplir con las normas ambientales y obtener productos
gue cumplan con los estandares de calidad teniendo en cuenta las preferencias del consumidor.
El efecto del método poscosecha en la calidad de la bebida es un factor importante y cada vez
maés estudiado (Bytof et al., 2000; Leloup et al., 2004; Bytof et al., 2005; Selmar, et al. 2005;
Knopp et al., 2006; Gonzalez-Rios et al., 2007; Daniels, 2009; Duarte et al., 2010; Joet et al.,
2010; Tarzia et al., 2010; Arruda et al. 2012; Silva, 2014; Fernandes et al., 2014; Koskei et al.,
2015; Lee et al., 2015; Garo et al., 2016; Hamdouche et al., 2016; Ribeiro et al. 2017). Sin
embargo, existe poca informacion acerca del impacto que puedan tener los procesos poscosecha
sobre las valoraciones de los consumidores.

Por tanto, el objetivo del presente trabajo es conocer como afecta el tipo de procesado del
café (natural o seco, himedo o lavado, despulpado y fermentado) a las caracteristicas
organolépticas y la aceptacion global del consumidor de las bebidas obtenidas con el fin de
innovar en los procesos poscosecha que permitan reducir costos, agua y energia.

7.2. MATERIAL Y METODOS
7.2.1. Muestras de café

Como materia prima se utilizaron frutos de café de la variedad “Garnica” cultivados a 1330
msnm en la regidén de Huatusco en Veracruz (México). Sobre estos frutos, se aplicaron cuatro
procesos poscosecha. a) Proceso “natural”: los frutos inicamente fueron secados. b) Proceso de
“despulpado”: el exocarpio del fruto fue eliminado y el grano con mesocarpio adherido fue
secado. c) Proceso de “fermentado”: el exocarpio del fruto, fue eliminado y, tras un reposo de 24
horas a temperatura ambiente, los granos fueron secados. d) Proceso “lavado”: el exocarpio del
fruto fue eliminado, vy, tras un reposo de 24 horas a temperatura ambiente, los granos fueron
lavados, para eliminar el mesocarpio, y secados. En todos los procesos un secador solar fue
utilizado para deshidratar los granos hasta alcanzar un 12% de humedad.

7.2.2. Caracterizacion de los procesos poscosecha

Para caracterizar cada proceso poscosecha, se midieron variables tecnoldgicas
(caracteristicas de los procesos, tiempos de cada proceso, temperaturas de los procesos, calidad

del café), variables ambientales (uso de agua en los procesos, energia usada en los procesos y
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cantidad de desechos generados) y variables econdémicas (materias primas, materias auxiliares,
insumos y mano de obra).

7.2.3. Preparacion de la bebida de café

El procedimiento para la preparacion de la bebida fue basado en los parametros técnicos
emitidos por el INEI (2006). Para ello, el café en grano de cada muestra fue molido en un molino
(Mahlkéning modelo K30ES), a continuacion 7.0£0.5 g de café fueron colocados en el portafiltro
para la extraccion de la infusion en la maquina de espressos (“La Cimbali” modelo M22
Premium), con agua a 88+2 °C y una presion de 9+1 bar en un tiempo de 25+5 segundos. Se
obtuvo asi un café espresso (25+2.5 mL). La bebida de café tipo “americano” para evaluar
sensorialmente fue preparada con aproximadamente 200 mL de extracto de café (8 espressos) y
llevada a 1000 mL con agua caliente. La dilucion obtenida fue mantenida en un termo (BUNN
modelo Airpot) a mas 55°C hasta el momento de realizar la evaluacion sensorial.

7.2.4. Analisis sensorial

Un panel de catadores expertos fue utilizado para valorar sensorialmente la bebida obtenida
a partir de los cuatro procesos, mediante la técnica de analisis descriptivo. La bebida de cada
proceso aplicado fue servida en tazas y evaluada al menos en dos sesiones de cata por cada uno
de los 10 jueces. Las muestras fueron presentadas al panel de manera codificada y aleatorizadas,
utilizando un disefio de blogues completos.

Los atributos valorados fueron los que se integran en el protocolo de cata de la SCAA (2015):
olor, flavor, regusto, acidez, dulzor, cuerpo, balance y apreciacion; asi como las notas aromaticas
presentes en el bouquet de la bebida tomando como referencia el juego de 36 esencias aromaticas
de Le Nez du Café (Lenoir, 2008). La evaluacién fue realizada por triplicado en un laboratorio
bajo condiciones controladas.

7.2.5. Estudio de consumidores

Para conocer si los diferentes procesos poscosecha de café tienen influencia sobre la
aceptacion global de la bebida obtenida, se seleccioné un grupo de consumidores habituales de
café de la regidn de Huatusco en Veracruz (México). De las 66 personas participantes en este
estudio un 66% fueron hombres y un 40% mujeres con una edad promedio de 27 afos.

Las bebidas de café “americano” fueron preparadas y presentadas en las mismas condiciones
que al panel de catadores. Para determinar la aceptacion global de la bebida, por parte de los
consumidores, se utilizdé una escala hedonica de 5 puntos (odié, no me gusta, indiferente, me
gusta, me encanta) siguiendo el método validado por da Cunha et al. (2013).

7.2.6. Analisis de datos

Para caracterizar los procesos, se aplicaron los indicadores técnicos, ambientales y
economicos, un analisis de correlaciones y de componentes principales. La eficacia del panel fue
evaluada mediante un andlisis de varianza de 3 factores con interaccion. Para conocer la
influencia del procesado del café sobre las caracteristicas sensoriales de la bebida resultante se
utilizé un modelo de anélisis de varianza (F-test) y la significacion de sus coeficientes (T-test),
y un andlisis de componentes principales (PCA). Un anélisis de varianza no paramétrica de
rangos de Kruskal-Wallis fue utilizado sobre las valoraciones otorgadas por los consumidores.
Para hacer un analisis de la relacion de las variables sensoriales valoradas por el panel de expertos
con la aceptacion de los consumidores, se utilizé un analisis de componentes principales (PCA),
regresiones lineales y analisis factorial multiple (MFA). Para la realizacion de los analisis



estadisticos, se utilzo el software FactoMineR (L¢ et al., 2008) y SensoMineR (Husson et al.,
2014) de R (RDevelopment Core Team 2017).

7.3.RESULTADOS Y DISCUSION

7.3.1. Caracterizacion de los procesos poscosecha

De acuerdo con el PCA realizado con los datos de las variables tecnologicas, ambientales y
econdmicas, se observa que los indicadores que explican el 84% de la variabilidad son los costos
de operacidn, el uso de energia, el agua consumida en el proceso y la dificultad tecnologica. Estas
cuatro variables permiten hacer la caracterizacion de los procesos poscosecha que se muestra en
la tabla 7.1. En relacion con los indicadores analizados, los resultados permiten hacer una
organizacion de los procesos poscosecha desde el punto de vista de menor dificultad tecnoldgica,
menor impacto ambiental y mayor economia en el siguiente orden: “natural”, “despulpado”,
“fermentado” y “lavado”.

Tabla 7.1. Caracteristicas de los procesos poscosecha de café obtenida a partir de las variables de mayor importancia
obtenidas por PCA.

Tratamiento  Tecnologia Uso de agua Impacto Uso de energia  Costos de
poscosecha ambiental operacién

Mayor infraestructura. Usa la mayor Genera Utiliza energia El costo de
Lavado Mayor complejidad cantidad de desechos enunarelacion  operacién es

tecnoldgica. Requiere de al  agua. El liquidos y de 0.283 de 0.628kg

menos 5 procesos volumen de solidos que kW=h=kg* de 1 de fruto

(seleccion, despulpado, agua minimo requieren de fruto fresco fresco

fermentado, lavado y requerido es de tratamiento para

secado) 1 L=kg de reducir su

fruto fresco impacto al
procesado ambiente

Menor infraestructura que Presenta un Se reducen los Usa la misma Costo de
Fermentado el “lavado”. Se suprime la ahorro de agua  desechos energia que el operacion

operacion de lavado del del 67%, liquidos, “lavado” similar al

grano. La dificultad respecto al produce la “lavado”.

tecnoldgica es mayor. El “lavado” misma cantidad

secado y almacenamiento es de desechos

un punto critico por la alta solidos

carga de microorganismos

en el grano.

Menos infraestructura que Usa un 83% Disminuye las La energia Su costo de
Despulpado el “fermentado”. La menos que el aguas de usada es operacion es

dificultad tecnoldgica esta “lavado” para  desecho y el mayormente un 39%

en la posible contaminaciéon el proceso de exocarpio del renovable y menor que el

con hongos durante el despulpe y fruto como representa un “lavado”

secado y almacenamiento limpieza del residuo sélido 26% menor que

del grano equipo es igual que el el “lavado”

“lavado”

Representa el de menor No requiere de  No genera Laenergiaque  Su costo de
Natural dificultad tecnoldgica, uso de agua desechos requiere es un operacion es

requiere de poca liquidos ni 32% mas que el  un 32%

infraestructura, sélo consta solidos, su “lavado” en el menor que el

de dos procesos (seleccion impacto en el proceso de “lavado”

y secado). ambiente es secado

minimo
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7.3.2. Caracterizacion de la bebida por panel de evaluacion sensorial
7.3.2.1. Eficacia del panel

En la tabla 7.2 se presentan los resultados del analisis de varianza aplicado a los datos obtenidos de
la evaluacion sensorial de la bebida obtenida tras la aplicacion de los diferentes procesos poscosecha
a los frutos de café. Los resultados muestran que el panel es discriminante, reproducible y concordante
ya que presenta pocas interacciones (panelista-sesion y muestra-panelista) significativas.

Tabla 7.2.- Resultados del ANOVA (valores de p, asociados con la prueba de F) para los efectos evaluados al panel de

catadores expertos*.

Atributo Muestra Juez Sesion Muestra-Juez  Muestra-Sesion Juez-Sesién
Vino tinto 0.000 *** 0.295 ns 0.422 ns 0.288 ns 0.455 ns 0.455 ns
Flor de café 0.001 ** 0.733 ns 0.630 ns 0.780 ns 0.015* 0.224 ns
Limén 0.004 ** 0.189 ns 0.137 ns 0.827 ns 0.001 ** 0.721ns
Acidez 0.011~* 0.007 ** 0.619 ns 0.128 ns 0.018 * 0.843 ns
Cuerpo 0.013* 0.104 ns 0.089 ns 0.308 ns 0.140 ns 0.153 ns
Mantequilla fresca 0.032* 0.024 * 0.824 ns 0.444 ns 0.993 ns 0.516 ns
Chocolate amargo 0.034* 0.024 * 0.013 * 0.710 ns 0.018 * 0.530 ns
Dulzor 0.051 ns 0.617 ns 0.514 ns 0.750 ns 0.053 ns 0.695 ns
Té de rosas 0.066 ns 0.023 * 0.422 ns 0.099 ns 0.112 ns 0.659 ns
Flavor 0.067 ns 0.081 ns 0.010 * 0.225 ns 0.098 ns 0.850 ns
Puntuacion general 0.083 ns 0.149 ns 0.104 ns 0.107 ns 0.038 * 0.126 ns
Caramelo 0.112 ns 0.006 ** 0.506 ns 0.499 ns 0.263 ns 0.285 ns
Olor 0.117 ns 0.279 ns 0.320 ns 0.756 ns 0.361 ns 0.427 ns
Balance 0.118 ns 0.070 ns 0.032 * 0.050 ns 0.352 ns 0.352 ns
Grosella negra 0.130 ns 0.881 ns 0.050 ns 0.280 ns 0.237 ns 0.237 ns
Regusto 0.180 ns 0.122 ns 0.022 * 0.001 ** 0.028 * 0.165 ns
Semillas de cilantro 0.225 ns 0.156 ns 0.627 ns 0.881 ns 0.598 ns 0.287 ns
Tostado 0.342 ns 0.840 ns 0.043 * 0.033 * 0.115ns 0.809 ns
Nuez de Castilla 0.601 ns 0.709 ns 0.422 ns 0.356 ns 0.149 ns 0.228 ns
Vainilla 0.925 ns 0.041 * 0.670 ns 0.037 * 0.101 ns 0.030 *
Jarabe de maple 0.928 ns 0.040 * 0.969 ns 0.190 ns 0.465 ns 0.359 ns
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ns = no significativo, *significativo (p<0.05), **significativo (p<0.01), ***significativo (p<0.001)

7.3.2.2. Perfil sensorial de cada proceso

Las notas aromaticas presentes en el bouquet de la bebida fueron 12 de las 36 esencias
incluidas en Le Nez du Café (flor de café, limon, mantequilla fresca, chocolate amargo, té de
rosas, caramelo, grosella negra, semillas de cilantro, tostado, nuez de Castilla, vainilla, jarabe de
maple), mas una nota que no esta incluida en las esencias y que el panel la definié6 como vino
tinto.

Como se observa en la tabla 7.2, el procesado de café presenta una influencia significativa
en 7 de las 21 caracteristicas sensoriales evaluadas. Los atributos afectados por el procesado del
café fueron: vino tinto (p<0.001), flor de café (p=0.001), limon (p=0.004), acidez (p=0.011),
cuerpo (p=0.013), mantequilla fresca (p=0.032) y chocolate amargo (p=0.034).

En la tabla 7.3, se muestran los valores promedio de los descriptores de la bebida obtenida
tras la aplicaccion de cada uno de los procesos poscosecha estudiados. Segun, el resultado del
analisis de la varianza teniendo en cuenta el procesado (Prueba F y la significacion de sus
coeficientes de la prueba de T), en la tabla 7.3, se sefialan en negrita los valores
significativamente diferentes por encima de la media del atributo en cada proceso y en gris los
valores significativamente diferentes por debajo de la media. El proceso “natural” muestra las
mayores diferencias con respecto a los otros procesos, la nota a vino tinto es Unica a este proceso
y presenta el mayor valor de cuerpo. De los otros tres procesos sobresale el “fermentado” con



valores promedio superiores en los atributos caramelo, flor de café, dulzor, balance, tostado,
acidez y regusto.

En la figura 7.1, se presenta el resultado del PCA con la representacion los atributos
sensoriales de la bebida y de cada proceso poscosecha de acuerdo con las valoraciones del panel
de expertos en las primeras dos dimensiones. Las variables significativamente vinculadas a la
dimension 1, que explica el 61.6% de la variabilidad, ordenadas de acuerdo al signo de
correlacion y al valor de p, son: puntuacion general (r=0.997, p= 0.002), flavor (r=0.996,
p=0.004), regusto (r=0.994, p=0.006), acidez (r=0.990, p=0.01), té de rosas (r=0.985, p=0.01),
vino tinto (r=-0.970, p=0.03) y jarabe de maple (r=-0.986, p=0.01). En la dimensién 2, que
explica el 30.3% de la variabilidad, no se encontrd ninguna correlacion significativa.

Tabla 7.3. Valores promedio de los atributos de la bebida para los diferentes procesos poscosecha de café

aplicados. *

Atributo Natural Lavado Despulpado Fermentado
Jarabe de maple 0.75 0.58 0.58 0.50
Vino tinto 2.50

Cuerpo 8.31 8.27
Chocolate amargo 0.67 0.50 0.92 0.17
Grosella negra 0.42 0.92 0.17 0.33
Semillas de cilantro  0.25 0.58 0.67 0.33
Vainilla 0.25 0.25 0.25 0.42
Caramelo 1.17 1.42 1.08 2.08
Mantequilla fresca 0.83 0.92 0.33
Nuez de Castilla 0.08 0.25 0.33 0.17
Flor de café 0.83 1.33
Olor 8.04 8.25 8.27 8.15
Dulzor 7.42 7.48 7.54 7.77
Balance 8.04 8.02 8.19
Limén 0.75 0.92 0.67
Tostado 0.58 0.58 1.00
Té de rosas 1.00 1.00 1.08
Acidez 8.04 8.00 8.15
Regusto 7.88 7.92 8.02
Flavor 8.21 8.25 8.29
Puntuacioén general 8.19 8.23 8.27

*La significacion de sus coeficientes (T-test) se muestra en negritas y en grises.

En el lado positivo de la dimension 1 del PCA (figura 7.1), se agrupan los cafés a los que les
fue retirado el exocarpio del fruto: “lavado”, “despulpado” y “fermentado” y en el lado negativo
se ubica el método “natural” (con exocarpio).

El café “lavado” y el café “despulpado” muestran mayor similitud, aunque el café “lavado”
es el que presenta valores significativamente superiores en la nota a grosella negra (p<0.05) del
bouquet de la bebida que posiblemente se deba a la incorporacion de taninos y acidos al grano
durante el proceso de lavado. En tanto que la muestra de café “despulpado” sélo sobresale
significativamente por la nota a mantequilla fresca (p<0.05) en el bouquet que posiblemente se
deba a que este proceso favorezca la fermentacion butirica.

La muestra de café “fermentado” se diferencia de las demas por la mayor intensidad en
regusto (p<0.05), acidez (p<0.05), balance (p<0.05) y dulzor (p<0.05); asi como en las notas
aromaticas a tostado (p<0.05), flor de café (p<0.05) y caramelo (p<0.05) en el bouquet esto
coincide con los valores promedio de la prueba T presentada en la tabla 7.3. Esta muestra es la
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calificada con un perfil aromatico complejo e intenso y con la mayor puntuacion para un mercado
de “especialidad” (puntuacion Q = 85).
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Figura 7.1. Representacion de los atributos sensoriales de la bebida (en gris) y de los procesos poscosecha (en
negro) aplicados al café en las primeras dos dimensiones resultantes del PCA (L=lavado, F= fermentado, D=
despulpado y N=natural).

Se confirma que el caracter distintivo de los cafés sin exocarpio (“lavado”, “despulpado” y
“fermentado”) no se debe estrictamente al proceso de fermentacion del mesocarpio adherido al
grano durante su reposo antes de secarse. EI comportamiento observado en estos procesos
poscosecha implican la activacion del metabolismo inicial de la germinacion del grano,
propiciado por la eliminacion del exocarpio del fruto y las condiciones iniciales de alta humedad
y temperatura del grano, tal como lo establecen Bytof et al. (2000). Este proceso metabodlico es
el responsable de generar acidez de la bebida como mencionan Bytof et al. (2005) y compuestos
aromaticos que aportan a la complejidad del bouquet (flavor y regusto, principalmente en las
notas a té de rosas que posiblemente esté relacionada con el acido malico y la nota a limon
relacionada con el &cido citrico). Esto a su vez se ve reflejado en la apreciacion general por parte
del panel de expertos.

En lado negativo de la dimension 1 del PCA, se ubica distante el café “natural” que resulta
de otro metabolismo del grano, pues permanece con todas sus capas (exocarpio y mesocarpio)
hasta secarse. Este tipo de proceso se correlaciona con las notas aromaticas a jarabe de maple
(p<0.05) y vino tinto (p<0.05), asi como la intensidad del cuerpo (p<0.05) de la bebida en la
dimension 2. La nota a vino tinto quizé se deba a la fermentacion anaerobia al parecer de los
acidos y otros compuestos organicos presentes, ya que son sensiblemente menos presentes las
notas a té de rosas y limén asi como la acidez en este café.



Como resultado de este andlisis se confirma que el perfil sensorial de la bebida del cafe
“natural” es significativamente diferente a los cafés procesados sin exocarpio (“lavado”,
“despulpado” y “fermentado”), debido a que los granos siguen diferentes procesos metabdlicos.
Dentro de los cafés sin exocarpio, existen algunas diferencias en el perfil aromatico debido a los
distintos procesos poscosecha, esto coincide con lo reportado por Koskei, et al. (2015). Cabe
resaltar el hecho que dos procesos muy similares, el “lavado” y el “fermentado”, fueron
diferentes; sobresaliendo el “fermentado” en siete atributos (regusto, acidez, balance y dulzor;
asi como en las notas aromaticas a tostado, flor de café y caramelo) sobre el “lavado”. Por otra
parte, el café “lavado” presenta resultados similares al café “despulpado”, que es sometido al
proceso de secado sin reposar. Se intuye que algunos de los compuestos aromaticos desarrollados
durante el reposo del café “lavado” se pierden parcialmente con el lavado del grano, como
también lo mencionan Selmar et al. (2005).

7.3.3. Estudio de consumidores

Los consumidores evaltan el café tipo “americano”, elaborado a partir de los granos
sometidos a los cuatro procesos poscosecha. Los resultados obtenidos del ANOVA de Kruskal-
Wallis de rangos aplicado a las valoraciones de los consumidores muestran que no existen
diferencias significativas (p=0.066) en la aceptacion global entre los diferentes tipos de café, sin
embargo, el valor de p es muy cercano al valor de decision de la prueba de hipotesis. Para analizar
a mayor detalle el comportamiento del grupo de consumidores estudiado en la figura 7.2 se
muestra el histograma categorizado donde se observan que las distribuciones de las escalas
hedonicas de aceptacion para cada proceso poscosecha no son homogeéneas ni similares. Las
tendencias resultantes indican que un 37.9% de los consumidores valoran positivamente el café
de los cuatro procesos (me gusta y me encanta). El café “lavado” es el que recibe las mejores
puntuaciones (50%), seguido de los cafés sometidos a los procesos de “despulpado”, “natural” y
“fermentado” con un 34.9%, 33.3% y 33.3%, respectivamente. Un 25% de los consumidores
presenta una postura indiferente al café obtenido mediante los cuatro procesos. Estas diferencias
presentadas en la aceptacion global seran analizadas juntamente con los resultados del panel de
expertos para encontrar sus causas en los siguientes analisis.
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Figura 7.2. Histograma con la valoracion de la aceptacion global de los diferentes cafés por parte de los
consumidores.

7.3.4. Relacion de las valoraciones sensoriales del panel y las preferencias de los
consumidores

Se procede a analizar la relacién de los atributos sensoriales evaluados por el panel de
catadores con la aceptacion global de los consumidores. Al aplicar PCA a los datos de aceptacion
de los consumidores, se observa que la dimension 1 explica el 37.7% de la variabilidad, mientras
que la dimension dos el 33.3% (figura 7.3). Asi la configuracion de la ubicacion de los procesos
cambia, el café “natural” se opone completamente al “lavado” mientras que en el PCA de la
figura 7.1 era el “fermentado”. La apreciacion global de los consumidores para el café “natural”
esta condicionada por la nota a vino tinto del bouquet (r=-0.961, p=0.039), mientras que la
apreciacion de las muestras de café “fermento”, “despulpado” y “lavado”, a la derecha en la
dimension 1, esta condicionada por el olor (r=0.973, p=0.027) y la nota aromatica a limén del
bouquet (r=0.968, p=0.032).
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Figura 7.3. Representacion de los procesos poscosecha y de los atributos sensoriales en las dos primeras
dimensiones resultantes del PCA sobre la aceptabilidad global de los consumidores (L=lavado, F= fermentado, D=
despulpado, y N=natural).

Con la finalidad de proponer cafés de procesos alternativos al tradicional (“lavado™) que
permitan reducir costos, agua y energia pero que no afecten la aceptacion de los consumidores,
se sintetiza la informacién analitica del panel de catadores y la hedénica de los consumidores
mediante un MFA. Para evaluar e interpretar los tipos de café en el espacio se consideran algunos
coeficientes del MFA tal como lo recomiendan Lé y Worch (2015). El primer criterio evaluado
es el valor del primer eigenvalue del MFA, cuya cuantia es de 1.943, lo que indica que la primera
dimension de ambos grupos (analitico y heddnico) tiende a ser homotética. Esto es, la principal
dimensién de variabilidad del espacio analitico coincide con las principales diferencias en
términos de aceptacion entre los cafés, esto es consistente con las figuras 7.1y 7.3.

El siguiente criterio que se evalla es el coeficiente RV, que mide el vinculo entre los dos
grupos de variables: objetivas (panel de expertos) y subjetivas (consumidores). El coeficiente RV
entre los grupos es de 0.84, lo que indica que existe un fuerte vinculo entre las dos matrices de
datos. El siguiente criterio valorado es el coeficiente Lg, que mide la riqueza de la estructura
comun entre los dos grupos, cuanto mas alto sea el valor de Lg la estructura comun es mayor. El
valor de Lg para el grupo heddnico es de 2.37, mucho mas multidimensional, mientras que para
el grupo sensorial es de 1.25 y, entre ellos, es de 1.45, lo que implica que las puntuaciones
otorgadas por los catadores a los descriptores pueden ser usadas para explicar la valoracion
hedonica de los consumidores, tal y como se muestra en la figura 7.4(a).

Los ejes parciales muestran una alta correlacion entre las valoraciones de los catadores y las
de los consumidores, esto confirma que el primer plano del espacio sensorial es la mejor solucion

posible en dos dimensiones para explicar los datos de aceptacion.
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En el mapa individual de factores del MFA (figura 7.4b) cada proceso poscosecha se
presenta con sus puntos parciales. En general, se observa poca diferencia entre las percepciones
objetivas y subjetivas en la dimension 1 (45.4% de inercia), siendo el café “fermento” el que
presenta mayor diferencia. Por otra parte, el café “natural” es el que presenta menor inercia
interna y es el mas lejano del resto de cafés, lo que implica un amplio consenso en ambas
apreciaciones. Los cafés sin exocarpio (“lavado”, “despulpado” y “fermentado™) se ubican muy
cercanos en la dimension 1 y en la comparacion entre las percepciones sensorial y hedonica
presentan mayor inercia interna. La mayor inercia interna del café “fermentado” se debe a que el
panel de expertos lo ubica como un café diferente al “despulpado” y “lavado” en la dimensién 1
y 2 asi como los consumidores en la dimension 2. Esto implica que es un proceso cuya bebida es
diferente al “lavado”.

En cuanto a las caracteristicas organolépticas evaluadas por los catadores, las bebidas de
café se pueden dividir en tres grupos: (1) “natural” en el lado negativo del mapa en la dimensionl,
(2) “lavado” y “despulpado” en el lado positivo en la dimension 1 y negativo en la dimensién 2,
y (3) “fermentado” en el lado positivo de las dimensiones 1y 2. Este Gltimo proceso se presenta
como diferente dentro del grupo de los cafés con eliminacién de exocarpio, se intuye que al no
lavarse el grano, después de reposar 24 horas, la inercia del metabolismo continta durante el
proceso de secado al sol. Esto posiblemente permite generar otros compuestos precursores de
olors en el interior del grano, que no ocurren en los otros procesos, al parecer por el lavado del
grano en el proceso “lavado” y en el secado inmediato después de eliminar el exocarpio en el
proceso “despulpado”. Esto comportamiento del grano debe ser retomado para un posterior
estudio.
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Figura 7.4 (a). Representacion de las dimensiones resultantes de los andlisis separados sobre las dos primeras
dimensiones obtenidas a partir de un MFA. (b) Representacion de los procesos poscosecha (L=lavado, F=
fermentado, D= despulpado y N=natural) y sus puntos parciales sobre las dos dimensiones obtenidas a partir de
un MFA.

Con la finalidad de segmentar la aceptacion global de los consumidores y encontrar un
proceso con aceptacion similar al proceso tradicional (“lavado”) a partir del MFA de la
informacidn de los consumidores y los catadores se busca una solucion denominada PrefMFA,

que revela como el primer plano del grupo de variables valoradas por el panel de catadores
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corresponde a la mejor solucién bidimensional para explicar el comportamiento los datos de
aceptacion de la bebida. La solucion PrefMFA se presenta en la figura 7.5, donde se observa que
el café “despulpado” se ubica en una zona de mayor aceptacion (aproximadamente 40%) y muy
préximo al café “lavado”. Esto implica que el proceso “despulpado” es una solucion viable desde
el punto de vista de la aceptacién de los consumidores para sustituir al café obtenido por medio
del proceso tradicional. Ubicados a los extremos del mapa, el café “natural” y el “fermentado”
con similar aceptacion, pero con diferentes caracteristicas sensoriales son productos alternativos
para distintos grupos de consumidores. Este mapa representa una solucion equilibrada donde se
incrementa el peso de las apreciaciones de los catadores y es consistente con la figura 7.1. Esto
permite esclarecer que atributos sensoriales de la bebida estan afectando a la aceptacion global
de los consumidores. De esta forma se puede caracterizar la aceptacion global de los
consumidores que participaron en el estudio en: (1) grupo de consumidores que aceptan el café
“lavado” y “despulpado”, que tienen caracteristicas sensoriales muy parecidas como el bouquet
a fresh butter y menor cuerpo (p<0.5); (2) grupo de consumidores que aceptan el café “natural”
por su bouquet a vino tinto y mayor cuerpo (p<0.5) y (3) grupo de consumidores (nicho gourmet)
que aceptan el café “fermentado” por su bouquet a caramelo, flor de café y tostado, asi como por
su mayor balance debido a su mayor regusto, acidez y dulzor (p<0.5).

PrefMFA solution

Dim2

-1

Dim 1

Figura 7.5. Representacion de los cafés, de los procesos poscosecha: L=lavado, F= fermentado, D= despulpado
y N=natural, en la superficie de respuesta sobre las dos primeras dimensiones obtenidas a partir de un MFA
(PrefMFA) usando datos objetivos y heddnicos.



7.4. CONCLUSIONES

La valoracion sensorial mediante un panel de expertos permite caracterizar la bebida
procedente de café de la variedad Garnica procesada con diferentes tratamientos poscosecha. Se
confirma que los procesos poscosecha modifican las caracteristicas sensoriales de la bebida y se
pueden clasificar de acuerdo con la permanencia o no del exocarpio y mesocarpio del fruto. La
ruta tecnoldgica mas conveniente conforme a los indicadores medidos es el proceso poscosecha
“natural” (con exocarpio), sin embargo, la bebida resultante es completamente diferente en sus
atributos sensoriales principalmente en el bouquet a vino tinto que condiciona la aceptacion
global de los consumidores (p<0.05). Mientras que la aceptacion global de los consumidores de
los cafés con procesos poscosecha que implican la eliminacion del exocarpio del fruto esta
condicionada por el olor y la nota a limén (p<0.05). Dentro de este grupo, el “despulpado” y el
“fermentado” presentan ventajas sobre el “lavado”, debido a que requieren menos procesos,
tienen menor costo y menor consumo de agua. La bebida de café resultante del proceso
“fermentado” sobresale en su perfil aromatico e intensidades de los atributos con respecto las
otras bebidas y es mejor valorado por los consumidores. Las bebidas de café resultantes de los
procesos “lavado” y “despulpado” son muy parecidas en los atributos sensoriales evaluados por
el panel de expertos y con similares puntuaciones. Asi, el proceso “despulpado” aplicado al café
de la variedad Garnica representa una opcion viable para reemplazar al cafe “lavado”.

Los resultados obtenidos permiten ofrecer informacion para concienciar a los agentes y los
organismos que gestionan al sector cafetalero, sobre la posibilidad de transitar hacia procesos
poscosecha alternativos al método de “procesado humedo” tradicional (“lavado”). También
ofrece informacion a los consumidores de la existencia de otras opciones de café cuya bebida
presenta caracteristicas sensoriales similares al café “lavado”, pero con menor impacto
ambiental.
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8. CONCLUSIONES

Como consecuencia de los objetivos propuestos y del trabajo experimental realizado, asi como
del andlisis de los resultados obtenidos, se establecen las siguientes conclusiones como las mas
relevantes:

1. Se propone un procedimiento sensorial, mediante la utilizacién de paneles de catadores
entrenados, que permite integrar variables cuantitativas y cualitativas, de gran importancia
para definir el bouquet de la bebida de café.

2. En el estudio de la eficacia se ha obtenido que el panel de catadores entrenado para la
evaluacion sensorial de la bebida de café tiene buen nivel de discriminacién, presenta buen
consenso Y es repetible y reproducible.

3. El Andlisis Factorial Multiple facilita el analisis de los atributos cualitativos debido a la
reduccién y ubicacion en dos dimensiones.

4. Se comprueba que el origen del café es un factor determinante sobre las caracteristicas
sensoriales de la bebida. Asi, los cafés de Guatemala son mas intensos en acidez y dulzor
diferenciandose las tres regiones analizadas por su bouquet. El café de Colombia es méas
intenso en regusto, amargor, salado y en textura predominando las notas aromaticas a
chocolate amargo y nueces. El café de Etiopia es intenso en regusto, dulzor y amargor y de
mediana textura predominando las notas aromaticas a caramelo y especias.

5. Las caracteristicas fisicas de los granos de cafe “Pluma” evaluados cumplen con los
estandares de los mercados de especialidad, encontrandose que estas caracteristicas estan
condicionadas por la temperatura a la que se cultiva el café en las fincas.

6. En cuanto a las caracteristicas sensoriales, las muestras de café “Pluma” de las fincas con
temperaturas mas bajas (<21°C) tienen una mayor complejidad aromatica, asociada a la
presencia de notas que pertenecen a los grupos florales y afrutados; y estos dltimos son muy
valorados en el mercado de cafés especiales. Estos resultados proporcionan conocimiento
para apoyar el vinculo entre las caracteristicas sensoriales de la bebida y el origen del grano,
que es importante para lograr la proteccion legal del café "Pluma” producido en la region
de Pluma Hidalgo.

7. Se establecen 4 terroirs para el cultivo del café en la regidn centro de Veracruz definidos
principalmente por la temperatura y la humedad relativa presente en el periodo critico de
desarrollo del fruto y, en menor medida, por caracteristicas del suelo en la que sobresale el
pH.

8. Las caracteristicas sensoriales de la bebida de café se ven afectadas por los terroirs presentes
en la regién. Asi, los terroirs “calidos y secos” (4) y los “terroir semicélidos secos” (3),
refuerzan el perfil aromatico de la bebida con las notas a chocolate amargo (perfil 1), que
se caracteriza ademas por olor a café tostado; flavor a café tostado, cedro y tabaco de pipa;
asi como regusto a tabaco de pipa y café tostado, sabor amargo y salado. Los terrois “frios
y himedos” (1), disminuyen las caracteristicas medias incrementando la complejidad
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aromatica de la bebida y de notas florales principalmente a flor de cafe y miel en el bouquet
(perfil 4), el sabor acido y dulce y favoreciendo una textura aterciopelada. El terroir
“templado frio” (2), que es el predominante en la region, mantiene caracteristicas medias
de la bebida (perfil 3) y le proporciona notas a té de rosas y tostado y valores intermedios
de sabores basicos. Por ultimo, el perfil sensorial 2 se encuentra muy cercano al grupo
varietal de resistencia a la roya con independencia del ambiente.

Los procesos poscosecha del café modifican las caracteristicas sensoriales de la bebida y se
pueden clasificar de acuerdo con la permanencia o no del exocarpio y mesocarpio del fruto.

Se propone el proceso poscosecha del café “despulpado” como alternativo al método de
“beneficiado humedo” tradicional (“lavado™) ya que la bebida presenta caracteristicas
sensoriales similares al café “lavado” pero con menor impacto ambiental.
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ABSTRACT

The geographical origin of coffee is a differentiating element in the markets. Sensorial
evaluation, carried out by a panel of trained tasters, accords objectivity to differentiate,
identify and recognize coffees of different geographic origins. In this study, a quantitative
descriptive analysis using a panel of trained tasters was used to characterize and to typify the
coffee beverage from different geographical origins (Guatemala, Colombia and Ethiopia).
The results show that sensorial analysis is a valid and objective tool to establish differences
between coffees. After performing a multiple factorial analysis, and integrating the results of
the qualitative and quantitative variables, it was demonstrated that odor, flavor, and aftertaste
are fundamental attributes to differentiate the origins and to characterize the typicality of
each coffee. Guatemalan coffees are more intense in acidity and sweetness and can be
distinguished by their bouquet; Atitlan is caramelly, Coban is fruity-spicy and San Marcos is
flowery-spicy. Colombian coffee is more intense in taste, bitterness, saltiness and texture;
and has a chocolaty and nutty bouquet. Ethiopian coffee has a greater intensity in aftertaste,
sweetness and bitterness; and a caramelly-spicy bouquet.

KEYWORDS: descriptive analysis, geographical origin, aromatic profile, multiple factor

analysis
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1. INTRODUCTION

Using origin as a differentiating element of coffee, (and food in general), is a strategy being
used more and more in highly competitive markets (SCAA, 2006; Neilson, 2007; Teuber,
2010, Bowen, 2010; Kireeva & O Connor, 2010; Teuber & Herrmann, 2012; Wilson,
Conley, Harris & Lephone, 2012; Oberthir et al, 2011; Galtier, Belletti & Marescotti, 2013;
Marie-Vivien, Garcia, Kushalappa & Vaast, 2014). Protected Geographical Indications and
Denominations of Origin allow us to identify a food (INAO, 2015). The first coffee protected
with a Denomination of Origin was the one produced in the State of Veracruz in Mexico
(Teuber, 2010). In the world coffee market, it is important to use the registered or certified
mark that identifies the coffee producing country (Colombia, Jamaica, Guatemala, ...). The
identification of origin, together with the appropriate commercialization strategies, would
allow coffees to be recognized by the consumer and their consumption to increase.
Guatemala is a pioneer in organizing the production of coffee in homogeneous regions, based
on the characteristics of climate and of the beverage itself (GNCA, 2012, Fisher & Victor,
2014). Thus, in this country there are eight certified coffee brands according to each region
(San Marcos, Huehuetenango, Atitlan, Acatenango, Antigua, Fraijanes, Coban and Oriente).
To differentiate the coffees based on their origin, it is necessary to perform an objective
organoleptic characterization and to make the environmental, productive and social studies
that link it to the production area. In the coffee market, the description of the beverage is
inaccurate and emphasizes the use and abuse of adjectives loaded with subjectivity
("delicious", "bright", "complete", "fine", "pleasant™, "delicate”, “good", ...), as demonstrated
by the descriptions made by the GNCA (2012) for coffee in Guatemala. The use of panels of
trained tasters allows us to identify the sensory characteristics of coffee using clear and

objective terms. Sensory analysis is an analytical technique recognized by Luykx & van Ruth



57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

(2008) and Cadot, Caille, Samson, Barbeau, & Cheynier (2010) as a method to characterize
and differentiate the geographic origin of food with the same validity as some instrumental
techniques such as mass spectrometry, spectroscopy and chromatography. Some of them
have been applied to coffee in Guatemala, Ethiopia and Colombia (Michisita, Akiyama,
Hirano, Ikeda, Sagara, & Araki, 2010; Santato, Bertoldi, Perini, Camin, & Larcher, 2012;
Yener et al, 2014 and Bressanello et al., 2017). Therefore, the objective of this study is to
apply an objective, descriptive, and quantitative sensory analysis methodology to the
characterization of coffee from three regions of Guatemala and to compare them with coffees

from Ethiopia and Colombia.

2. MATERIALS AND METHODS

2.1. Sensory Evaluation Panel

The Sensory Evaluation Panel (three women and seven men aged 19-44) was selected and
trained according to the procedure established by Meilgaard, Civille & Carr (1999) and to
the ISO 8586 standard (2012). Coffees of different origins, varieties and post-harvest
treatments were used for training which lasted 80 hours.

2.2. Samples

Five types of coffee of different geographical origins were evaluated. From Guatemala,
samples of 3 coffee producing regions (Atitlan, Coban and San Marcos) were selected.
Atitlan is located in the center of the country and is influenced by the lake of the same name.
San Marcos is in the west of the country and is a region influenced by the Pacific Ocean; it
has the warmest climate and the strongest and most intense rainy season in all the regions of
Guatemala. Coban is located in the eastern part of the country and has a cloudy, rainy and

cold climate which is influenced by its exposure to the Atlantic Ocean (GNCA, 2012). As
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for the parental material of the soils, Atitlan and San Marcos have volcanic ash soils and
Coban has sedimentary limestone soil (MAGAG, 2011). In addition, a sample of Colombia
and Ethiopia coffees were selected to test the effect of geographical origin. The 0.454 kg
samples of unground, medium-roast coffee were packed in aluminum bags.

2.3. Preparation of the beverage

The procedure for the preparation of the coffee beverage was based on the technical
parameters issued by the INEI (2006). For this purpose, the coffee beans in each sample were
ground in a mill (Mahlkdning model K30ES), then 7.0 £0.5 g of coffee were placed in the
filter holder for the extraction of the infusion in the espresso machine ("La Cimbali "model
M22 Premium), with water at 88 £ 2 °C and a pressure of 9 £ 1 bar for 25 = 5 seconds. An
espresso (25 + 2.5 mL) was obtained. The "American™ type coffee for sensory evaluation
was prepared with approximately 200 mL of coffee extract (8 espressos) and hot water up to
1000 mL. The obtained dilution was kept in a thermos (BUNN model Airpot) at 55°C until
sensory evaluation began.

2.4. Sensory evaluation

The beverage was served in cups and evaluated in at least two sessions by each of the 10
judges. Samples were presented to the panel in a coded and randomized manner, using a
complete block design. The quantitative attributes (odor, flavor, aftertaste, texture, acidity,
sweetness, bitterness, and salty) were measured by the judges using unstructured 10 cm
scales. The qualitative attributes of the aromatic profile (bouquet): odor, flavor, and aftertaste
of the beverage were described by the panel. For the description of the aromatic profile, the
Le Nez du Café essences (Lenoir, 2008) were used as reference. To describe the four types

of texture (soft, astringent, rough or a combination of them) four commercial coffees were
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used as reference. The definitions for each attribute were made according to the standard ISO
5492 (2008), adapted to the coffee beverage and are described as follows:

Bouquet. Set of olfactory notes specific to the coffee beverage that are presented in three
moments: first, when serving a cup of coffee called odor; second, when tasting the brewed
coffee called flavor; and third, after three minutes of having consumed the beverage called
aftertaste.

Odor. Perceived sensation, by means of the olfactory organ, of the volatile substances that
emanate from the infusion of the coffee immediately after being served.

Flavor. Complex combination of the olfactory, taste, and trigeminal sensations perceived
during the buccal perception of the beverage immediately after taking a sip of coffee.
Aftertaste. Oral and retro-nasal perception of the intensity of the beverage three minutes after
having taken at least three sips of coffee.

Acidity. Basic taste produced by the organic acids present in the beverage perceived in the
mouth, but mainly in the posterior borders of the tongue.

Sweetness. Basic flavor produced by the sugar present in the beverage perceived in the
mouth, but mainly on the initial tip of the tongue

Bitterness. Basic taste produced by various substances (including quinine and caffeine)
present in the beverage perceived in the mouth, but mainly in the central posterior part of the
tongue.

Salty. Basic taste produced by substances such as potassium or sodium chloride present in
the beverage perceived in the mouth, mainly on the front of the tongue.

Texture. All mechanical, geometric, body, and surface attributes of the beverage perceived
in the mouth by means of related kinesthetic and somatic receptors, emphasizing the degree

of softness, astringency, roughness or a combination of them.
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2.5. Analysis of data

To evaluate the effectiveness of the panel, the data obtained by the panel in the sensory
evaluation of coffee were analyzed by a 3-factor ANOVA (origin, judge and session) with
interactions (Lea, N&es & Rgdbotten, 1997 and Duran, Hoppenreys & Kermarrec., 2009). A
1-factor ANOVA (origin) with comparisons of medians by the Tukey test was performed to
know the effect of the origin on each sensory attribute. To observe the clustering and the
representation of the distances between the coffees from different origins and between the
variables, the panellipse function of SensoMineR of R was used. This function generates a
virtual panel from the original data using simulations according to the procedure
recommended by Lé & Worch (2015). From the simulation, a Principal Component Analysis
(PCA) was carried out. The qualitatively assessed attributes were analyzed using frequency
tables, comparison of descriptor ratios and multivariate correspondence analysis to explore
the relationship of the aromatic descriptors observed from the different origins of coffee.
Finally, a multiple factorial analysis was carried out with all the qualitative and quantitative
variables to observe the multifactorial differentiation of the origins. The data were analyzed
using the following software: SensoMineR (Husson, Lé & Cadoret, 2014) of R (R
Development Core Team, 2017), Statistica 6.1 (Stat Soft Inc, 2003) and XLSTAT
(Addinsoft, 2016).

3. RESULTS

3.1. Efficacy of the panel

The results of the 3-factor analysis of variance: origin, judge, and session, with their
interactions origin-session, sample-judge, and judge-session are shown in Table 1. The

results of the ANOVA show few significant interactions; this result indicates reliability in
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the assessments of the panel, according to what Lea et al. (1997), Duran et al. (2009), and Lé
& Worch (2015) have established.

3.2. Sensorial characteristics of samples of coffee from different origins
3.2.1.Quantitative Attributes

Table 2 shows the average values of each of the quantitative attributes evaluated by the panel
of tasters for each sample of coffee and the results from the 1-factor ANOVA (origin) using
the Tukey test as a means comparison test. As shown in Table 2, significant differences for
the intensities of odor and flavor attributes as a function of origin were not found. The
samples from Guatemala differ statistically from those from Ethiopia and Colombia in the
intensity of acidity and bitterness. Thus, the coffee in Guatemala has a higher acidity and less
bitterness. These coffees also have a lower intensity of aftertaste even when the differences
are not statistically significant. Colombian coffee differs statistically from the others because
it has a higher intensity for flavor and the salty attribute but a lower one for sweetness. In
addition, it is the coffee that presents a greater intensity for flavor, bitterness and texture.
The differences and similarities between coffee samples are perfectly represented when
performing a Principal Component Analysis (PCA) (Figures 1 and 2). In the first two main
components, which explain 91.4% of the variability, the position of the sensorial attributes
is observed. The first dimension, which explains 74.8% of the variability, includes all
attributes except odor. In the correlations, it is clearly observed that sweetness is opposed to
salty, whereas acidity is opposed to bitterness and texture. The second dimension mainly
reflects odor, but explains only 16.6% of the variability.

In Figure 2, the mean points for the coffees of each origin and their confidence ellipses are
shown in the two-dimensional plane. The greatest differentiation is presented in dimension

1, where it is observed that the samples from Colombia and Ethiopia are on the positive side
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of the axis and oppose those from Guatemala, located on the negative side of the axis. The
Colombian coffee is perceived as different from those from Guatemala, due to its greater
intensity of texture, bitterness and saltiness. In relation to the regions of Guatemala, the coffee
from Cobén is sweeter and more acidic than those from Atitlan and San Marcos. In dimension
2, the samples from Ethiopia and San Marcos contrast with those from Atitlan, Cobéan and
Colombia with regard to odor. This is due to slightly higher intensities, even though this
dimension only accounts for 16.6% of the variability.

3.2.2. Qualitative Attributes

The aromatic descriptors were analyzed according to the frequencies observed in the odor,
flavor, and aftertaste of the coffee beverage from the five origins. The multivariate
correspondence analysis, carried out on the qualitative variables, indicates the existence of
differences in coffee origin (Figure 3). Regarding the odor, in dimension 1 two groups are
distinguished with greater clarity, which explains 82.7% of the inertia. A group is formed by
the Colombian coffees, which is characterized by aromatic notes of nuts and pyrolysis absent
from the rest of the Guatemalan and Ethiopian coffees that make up the other group. In
dimension 2 (11.64% of inertia), the Atitlan and Ethiopian coffees are associated with
predominantly caramelly and chocolaty aromatic notes, separated from the Coban and San
Marcos coffees that are associated with spicy and flowery aromatic notes.

Three groups are formed in the appreciation of flavor. In dimension 1 (71.81% of inertia),
Colombian coffee is clearly different from the rest by the presence of chocolaty (p=002),
pyrolytic and nutty aromatic notes. In dimension 2 (23.84% of inertia), Ethiopian coffee is
distinguished by its relation with spicy (p=0006) and fruity aromatic notes, just as Coban
coffee is. The coffees from San Marcos and Atitlan are more associated with flowery and

caramelly aromatic notes, respectively.
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As per beverage aftertaste, Colombian coffee is again different in dimension 1 (59.5% of
inertia), due to its higher frequency of nutty (p=0.0002), chocolaty and pyrolytic notes.
Ethiopian coffee is in an intermediate position, between those from Colombia and
Guatemala, which tend to present chocolaty, caramelly, and spicy notes. Of the Guatemalan
coffees, the coffee from Cobén is associated with fruity and flowery notes in dimension 2
(23.9% of inertia), whereas that from Atitlan is associated with caramelly (p=0.01) and fruity
notes, and the San Marcos coffee with spicy notes (p=0.00004). In addition, the multivariate
analysis of correspondences performed on the qualitative variables included in the texture
also indicates the existence of disparity between coffees from different origins. Thus, it is
observed that Colombian coffee is associated with astringency and sharpness (p<0.05)
descriptors. The rest have a predominantly soft texture while the coffee from San Marcos
(p=0.03) stands out from this latter group.

4. DISCUSSION
4.1.Integration of the descriptive and quantitative attributes of the sensory evaluation
Multiple Factor Analysis (MFA) allows for the integration of the quantitative and qualitative
variables obtained in sensory evaluation. Figure 4 shows the coordinates of the partial clouds
in the two factors that explain the greatest variability (82.62%). The variables with the highest
correlation for the factor 1 (67.3%) axis are: sweetness (r = 0.977) and acidity (r = 0.953) on
the positive side; and flavor (r = -0.974), aftertaste (r = -0.94), odor (r = -0.942), texture (r =
-0.93), bitterness (r=-0.918), and salty (r=-0.918) on the negative side. Factor 2 (15.32%) has
a higher correlation with flavor (r = 0.775) on the positive side, and with odor (r = -0.905)
and aftertaste (r = -0.712) on the negative side of the axis.
To ascertain the importance of the qualitative and quantitative variables assessed by the panel

in order to differentiate the origins, the coefficient Lg was obtained. It measures the
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relationship of each variable to the group of valued variables (Lé & Worch, 2015). Within
the group of qualitative variables, the values found from highest to lowest were: 2.75 (flavor),
2.51 (aftertaste), 2.04 (odor) and 1.89 (texture). While the variables appreciated in a
guantitative way had values of 1.71 (texture), 1.48 (flavor), 1.28 (odor) and 1.19 (aftertaste).
In addition, the attributes for intensity of basic taste had the lowest values: salty, sweetness,
bitterness and acidity (1.03, 1.02, 1.02 and 1.01, respectively). Hence, the qualitative
variables that integrate the aromatic descriptive notes (odor, flavor and aftertaste) and the
texture, also allow us to establish differences between origins even when they are similar in
intensities. Therefore, the use of aromatic descriptors is relevant for the differentiation of
origins. This agrees with Masi, Dinnella, Barnaba, Navarini & Monteleone (2013) who
indicate that the origin of coffee can affect the development of the volatile compounds
responsible for different aromas and flavors.

In figure 4, in the representation of partial clouds, the Guatemalan coffees are grouped on the
positive side of factor 1. However, Coban coffee is further away from that from Atitlan and
San Marcos, and they all differ from the Ethiopian and Colombian coffees. In factor 2, the
Atitlan and San Marcos coffees differ. This differentiation of origin-based coffee
(Guatemala, Ethiopia and Colombia) was similar to that obtained by Michisita et al. (2010)
when applying a Principal Component Analysis on data obtained by instrumental methods
(RAS-GC / O). Similar differences were obtained by Santato et al. (2012) using canonical
discriminant analysis of trace isotopes, and by Yener et al. (2014) with principal component
analysis that was confirmed with a discriminant least squares regression (PLS-DA)
discriminant analysis using data obtained from a proton transfer reaction mass spectrometer

(PTR-ToF-MS). Bressanello et al. (2017) contrasted the results obtained by sensory
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evaluation and instrumental analysis to evaluate origins, and concluded that there is
agreement in the results obtained by the two procedures.

Therefore, the objectivity provided by panels of trained tasters contributes consistently to
defining the typicity of the coffee beverage that comes from each of the geographical origins
with results comparable to those obtained by complex methods combining instrumental
analyses.

Based on the results, it has been confirmed that the three coffees in Guatemala showed more
intensity for acidity and sweetness, and less intensity for bitterness, saltiness, and texture than
the rest. Guatemalan coffees are associated with fruity, flowery, spicy, and caramelly notes
in the bouquet, and have a soft texture. Colombian coffee is associated with pyrolytic and
nutty notes in the bouquet with an aftertaste and intense bitterness, low intensity in acidity
and sweetness, and an intense rough-astringent texture. Ethiopian coffee is associated more
with spicy and fruity aromatic notes, but it also has chocolaty and caramelly notes in the
bouquet, with an intense aftertaste and bitterness, a low intensity of acidity but a high
intensity in sweetness, and a soft-rough texture of medium intensity.

4.2.Comparison between Guatemala coffees

The organoleptic characteristics of the coffee from the three zones of Guatemala defined by
the sensory evaluation panel and by the GNCA (2012) are compared.

Atitlan Coffee

Thus, for the Atitlan coffee the panel describes it as "a beverage intense in aftertaste (p
<0.05), bitterness and texture; its odor is associated with caramelly and chocolaty notes, and
caramelly ones in the flavor and aftertaste (p=0.01); soft-astringent texture”. The GNCA
describes it as: "delightfully aromatic with a bright citrus acidity and full body".

Coban Coffee
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The sensorial profile described by the panel is: "a beverage intense in sweetness and acidity,
its odor is associated with spicy notes, its flavor with fruity and spicy notes as well as low
frequency chocolaty one (p=0.009), and its aftertaste with fruity and flowery notes; soft
texture. " The GNCA defines it as: "distinct fresh fruit notes, fine, well-balanced body and
pleasant aroma".

San Marcos Coffee

The panel defines it as: "beverage intense in odor, flavor and aftertaste (p <0.05), its odor
and flavor present flowery group notes and its aftertaste has spicy (p=0.00004) notes; soft
texture (p = 0.03) "; while the GNCA as: "delicate floral notes present in aroma and taste,
pronounced acidity, and good body".

The difference between an objective description (obtained by the panel of trained tasters) and
the more generic ones made by the GNCA with an abundance of subjective terms is evident.
In addition, the use of a trained panel allows us to measure the intensity of the attributes, as
well as to fully describe the aromatic profile of the beverage regarding its odor, flavor, and
aftertaste components in a qualitative way, referring to the standard of aromatic notes as set
out by Le Nez du Café (Lenoir, 2008). Characterizing the beverage in this way allows us to
provide unambiguous and objective information for the consumer who desires to buy
outstanding coffee.

The sensorial profile of Coban coffee stands out, which may be due to the different parental
origin of the soil (limestone) and the climate as influenced by the Atlantic Ocean. While the
Atitlan and San Marcos coffee profiles, where there are volcanic ash soils and the climate is
influenced by the Pacific Ocean, may owe their differences to other causes such as the rainfall
regime in San Marcos and the microclimate generated by Lake Atitlan.

5. CONCLUSIONS
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A sensory evaluation which has been conducted in a rigorous manner and with a panel of

trained judges is an analytical methodology that allows us to differentiate and to typify

beverages from different geographic origins. It has been confirmed that the origin of the
coffee is a factor that conditions the sensorial characteristics of the beverage.

The Guatemalan coffees were more intense in acidity and sweetness and the three regions

were differentiated by their bouquet. The Atitldn profile had a predominantly caramelly

bouquet; fruity and spicy notes were predominant in the Coban aromatic profile; and the San

Marcos bouquet had predominantly flowery and spicy notes. The Colombian coffee showed

more intensity for aftertaste, bitterness, the salty attribute and texture; while its bouquet had

predominantly chocolaty and nutty aromatic notes. The Ethiopian coffee was intense in
aftertaste, sweetness and bitterness, was of medium texture, and yielded predominately
caramelly and spicy aromas in its bouquet.
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Table 1. p- values for the different descriptors from the analysis of variance, with judge,

origin and session as factors.

Attribute | Origin Judge Session Origin-Judge | Origin-Session | Judge-Session
Bitterness | 0.00000*** | 0.00789** |0.04808* |0.07304 ns |0.01287* 0.74088 ns
Acidity 0.00000*** | 0.09478 ns | 0.25633 ns|0.35304 ns | 0.59013 ns 0.83833 ns
Sweetness | 0.00000*** | 0.00003*** | 0.03946* |0.00952** |0.04822* 0.23147 ns
Salty 0.00004*** | 0.00488** |0.16679 ns|0.19539 ns |0.82753 ns 0.88023 ns
Aftertaste | 0.00020*** | 0.00002*** | 0.19294 ns | 0.15492 ns | 0.15632 ns 0.75325 ns
Texture |0.00023*** | 0.00005*** | 0.28640 ns | 0.25418 ns | 0.29579 ns 0.98082 ns
Flavor 0.13710 ns |0.00145** ]0.42349 ns|0.27794 ns |0.10129 ns 0.19304 ns
Odor 0.22392 ns | 0.00005*** | 0.06556 ns [0.18386 ns | 0.48135 ns 0.01101*

ns = not significant, (*) significant (p<0,05), (**) significant (p<0,01), (***) significant (p<0,001)
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Table 2. Mean evaluations of the coffee descriptors evaluated by the panel of tasters and 1-

factor ANOVA (origin) results.

Origin Acidit Sweetnes Bitternes

Odor Flavor Aftertast vy S S Salty Texture
Atitlan 6.1 6.4° 5.4 6.2° 4.6° 518  16% 6.5%
Cobéan 6.2 6.62 4,92 6.4°2 5.1¢2 422 1.7% 582
San 6.8 6.62 5.7¢2 6.22 472 452 1.6 6.22
Colombia 6.4% 7.1 6.1° 3.4° 3.0° 7.9°  30° 71°
Etiopia 6.7% 6.92 6.5° 4.3° 452 74 177 67%®

Different letters indicate significant differences (p <0.05)

20



LEGENDS FIGURE

Figure 1. Representation of the PCA performed on the evaluation of the sensorial attributes

Figure 2. Representation of PCA of samples of coffee from different origins, in which each

coffee is associated with an ellipse of confidence obtained from the sensorial evaluations.

Figure 3. Correspondence analysis between the origins of coffee and the aromatic groups

present in the odor, flavor, aftertaste, and texture of the beverage.

Figure 4. Representation of the MFA, including all attributes and types of coffee.
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Abstract

Although "Pluma" coffee, grown in the Oaxaca coastal region, is the Mexican coffee with
the best international reputation, its characteristics have yet to be adequately studied.

This study aims to characterize the physical attributes of “Pluma” beans grown on different
coffee farms, and the organoleptic characteristics of “Pluma” brewed -coffee to
contextualize them for the specialty coffee market.

Our results indicate that temperature significantly influences the physical characteristics of
beans and brewed coffee. Samples of cooler temperatures zones (< 21°C) have a greater
aromatic complexity, with the presence of notes (flowery and fruity groups) that are highly
valued in specialty markets.

Moreover, our results demonstrate the link between the sensory characteristics of the
beverage and bean origin, which is important for the legal protection of Oaxaca ‘“Pluma”
Coffee. Thus, coffee growers can differentiate their product, and the management protocol
for the production and marketing of “Pluma” coffee can be established.

Keywords: coffee; Denomination of Origin; sensory evaluation; aromatic profile;

temperature
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1. Introduction

In the global coffee supply network, smallholder coffee farmers are the most vulnerable
agents because they have difficulties in obtaining market information, accessing technology
and securing financing to seize opportunities in emerging markets. By and large, these
markets value the quality of production and are an alternative to the conventional market
which is dominated by large multinationals (Bacon, 2005; Eakin et al., 2006; Wollni and
Zeller, 2007; Kolk, 2012).

Currently, the increasing use of certain legal protection, such as Protected Geographical
Indications or Protected Denominations of Origin shows that the origin of a product is a
distinguishing attribute for this market (SCAA, 2006; Neilson, 2007; Teuber, 2010; Bowen,
2010; Kireeva and O"Connor, 2010; Oberthir et al., 2011; Teuber and Herrmann, 2012;
Wilson et al., 2012; Galtier et al, 2013; Marie-Vivien et al., 2014).

In Mexico, most coffee production is sold on the conventional market. To a lesser extent,
some producers and institutions have made an effort to differentiate coffee by origin, but
only a few studies dealing with this have been published to date (Berrocal et al., 2009;
Pérez and Pérez, 2011).

Along these lines, Pérez et al. (2005) showed that the quality of Mexican coffee can be
differentiated by region and that this quality is high enough to be able to compete in high-
end markets. One of the first efforts in this direction was made in the state of Veracruz,
which produces coffee with a Denomination of Origin to differentiate the coffee produced
in this state from that grown in the rest of the country (NOM-149-SCFI-2001; IMPI, 2000).
In the state of Oaxaca (México), the development of a Denomination of Origin to protect
the prestige of "Pluma™ coffee is being promoted. This is one of the few Mexican coffees

recognized worldwide whose reputation has been documented for more than 90 years from
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Ukers (1922) to Wintgens (2004). To implement legal protection with a Denomination of
Origin, coffee growers are required to comply with the requirements of the Mexican
Institute of Industrial Property. This involves presenting evidence of the link between the
environmental and cultural factors and the characteristics of the coffee grown in this region.
Once this has been accomplished, the term ‘"Pluma" coffee’ can be protected from any
kind of misuse in the market (DOF, 2003).

Altitude is strongly correlated with temperature and, therefore, is one of the main factors
affecting coffee quality as evidenced by studies conducted by Pérez et al. (2005); Da Silva

et al. (2005); Bertrand et al. (2006); Joét et al. (2010), and Bertrand et al. (2012).

The aim of this paper is to describe the physical attributes of the coffee beans from an
altitudinal transect in the region of Pluma Hidalgo (Oaxaca, México), as well as the sensory
characteristics of the coffee brewed from these beans, so as to generate the information
needed for the recognition of the “Pluma” coffee Denomination of Origin.

2. Materials and methods

2.1. Study area

The geological substrate in this area is made up of metamorphic and intrusive rocks, among
which one finds granite, granodiorite, gneiss and schist (Rodarte, 1997). According to
Hernandez (2014) the predominant soils found in the study area are Luvisols, Phaeozems

and Cambisols.

The combination of latitude and the elevations of the mountains, which in the study area
range from 383 m to 1636 m above sea level, allow for ample diversity of climate and

vegetation in a transect which lies a short distance between the sea and the plateau.
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According to Hernandez (2014), the region has three types of climate: Awl Warm humid,
with summer rainfall and a precipitation-temperature (P/T) ratio between 43.2 and 55.3;
Aw2 Warm subhumid, the wettest of the subhumid climates, with summer rainfall and a
P/T ratio higher than 55.3; and (A)C(m) Semi warm, with annual rainfall greater than 1,000
mm and with precipitation of the driest month lower than 60 mm and summer rains that

represent 5-10.2% of the annual total.

Rodarte (1997) has provided a description of the vegetation as being low deciduous forest
from the coast to 500 m above sea level, cloud forest, in the transition between tropical and
temperate climates from 500 m to 1500 m, and median deciduous forest from 1500 m to
1800 m.

2.2 Sampling
In order to locate appropriate sampling points, the previous studies were reviewed and a
field trip was conducted. With this in consideration, three municipalities, representative of
the conditions in which coffee is grown and produced in this area, were selected in the
region of Pluma Hidalgo (Oaxaca, Mexico): San Pedro Pochutla, Pluma Hidalgo and
Candelaria Loxicha
In these municipalities, 25 coffee farms located at an altitude of 383 m to 1635 m above sea
level were selected based on the following criteria: farmers were able to a) provide the
requested information, b) grant the delimitation and use of a 25 m x 25 m (625 m?) area of
the estate, and c¢) provide samples of parchment coffee representing the farm.
Once this selection was made, the farmer and the farm were referenced and the
geographical position was recorded with a Garmin 12 model Global Geo Positioning

receiver.
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Similarly, the pest and disease control methods, the nutritional status of the coffee
plantation, and the production management system used by each farmer (preparation and
selection of coffee cherries, pulping process, fermentation, bean washing, drying and
storage) were recorded. Table 1 shows the data from the farms selected.

2.3 Coffee samples
Samples from each of the 25 coffee farms were collected and labeled with the following
information: name of the coffee farmer and/or processor, municipality and community,
altitude and date.
The moisture in the samples was homogenized to a value of 10-12% by drying under the
same conditions of temperature (18°C) and relative humidity (65%). The samples were
placed in polyethylene bags and stored at an average temperature of 18°C in the Laboratory
for Assessment of Quality Coffee Chapingo in Huatusco (Veracruz, México). After a
period of six months, the normal maturation period for storing a batch of coffee before
commercialization, the samples were evaluated.

2.4 Calculation of the temperature of each farm
By means of simple regression analysis, the average annual temperature of each site was
determined, using data from meteorological stations located in the southern zone of the
state of Oaxaca.

2.5 Physical analysis of the coffee bean
In the physical evaluation of the coffee bean samples, the SCAA protocol (2009a), the
Mexican Green Coffee Specialty guideline (NMX-F-177-SCFI-2009), and the Official
Mexican Veracruz Coffee regulation (NOM-149 -SCFI-2001) were used. In addition,
persistent spermoderm and shape of the beans were measured as per their relationship to

geographical and genetic origin.
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In this procedure, 500 g of parchment coffee were used for evaluation. First, the green

coffee bean was obtained by removing the endocarp with mechanical friction. The resulting

mass of 350 g of green coffee was weighed and the following steps were carried out:

a)
b)

d)

f)

Color was determined by comparison to the Pantone® color table.

Bean moisture was measured by electrical impedance using a Quantik MH-302 model
hygrometer. Each reading was corrected for room temperature.

Bean were sized using a set of Quantik mesh screens. There are 6 screens in this set in
which the diameter of the round holes in them are 1/64” smaller at each level and are
graded or identified as zaranda or sieve 19, 18, 17, 16 and 15. 350 g of green coffee
were placed on the sieve set positioned on a mechanical shaker. Then the shaker was
kept in motion for 10 minutes so that the beans could fall through and accumulate on
each screen according to size. After sorting, the amount of beans accumulated on each
screen was weighed. The beans were graded for size in three classes: large (retained in
screens 17, 18 and 19), medium (retained in screens 15 and 16) and small (which
passed through screen 15).

Presence of primary and secondary defects was detected as per the SCAA protocol
(2009a) for determining bean anomalies.

Number of beans found with persistent spermoderm (silver layer covering the seed),
was regarded as a characteristic of coffee from this region.

Number of "planchuela” or flat-sided beans were suggested to be an indicator of genetic
material.

2.6 Sensory analysis of the coffee beverage

The sensory evaluation was conducted by a panel of expert judges consisting of four

members with more than five years of experience; two of them were certified "Q Grader"
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tasters by the Coffee Quality Institute (CQI) of the United States of America. Each sample
was evaluated randomly and in triplicate.

For the sensory evaluation of the characteristics of the brewed coffee, the Q protocol
(SCAA, 2009b) was implemented because it is the most widely used procedure for the
specialty market.

The Q protocol has 11 attributes (fragrance / aroma, flavor, aftertaste, acidity, body,
balance, uniformity, clean cup, sweetness, overall taster score and defects (whose value is
subtracted). Each attribute was rated on a structured scale of 0 to 10. The final score
(maximum 100 points) was obtained by adding the values of the 11 attributes scored. The
final score or Q score is a value that provides an estimate of the intensity of the sensory
attributes for each brewed coffee tested, as well as the quality and frequency of aromatic
notes present in the bouquet. This score is measured according to a scale of preferences
agreed on by the specialty market. Coffee quality is classified according to the final score;
and specialty coffee must be awarded a minimum of 80 points. In addition to the Q
protocol, the aromatic profile of the fragrance/aroma, taste and aftertaste (bouquet) of the
brewed coffee used in the study at hand was described by the panel. Le Nez du Café
(Lenoir, 2008) was used to determine this aromatic essence profile. In order to prepare the
brewed coffee for each sample, 100 g of green coffee from each sample were roasted. The
roast profile was measured for color intensity and maintained between 55 and 65 (medium
roast). To determine the level of browning Agtron / SCAA roast tiles were used as
reference.

2.7 Statistical analysis
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The data resulting from the sensory evaluation were assessed by Two-Factor Analysis of
Variance (ANOVA) (sample and judge) with sample-judge interaction to determine the
effectiveness of the panel.
The mean and standard deviation of the physical characteristics of the green coffee beans
and the sensory attributes of the brewed coffee were calculated. In addition, in the case of
certain qualitative variables from the aromatic profile (aroma, taste and aftertaste), the
relative frequencies were calculated.
A Pearson correlation analysis, between the altitude and the quantitative variables of the
physical characteristics of coffee beans, and a Spearman correlation analysis, between the
temperature and the sensory attribute variables of the brewed coffee, were carried out.
When the correlations were significant, a linear regression model to generate a quality
performance in relation to the average annual temperature coffee farms was conducted.

2.8 Cartographic Model
The Idrisi Selva 17.0 program (Eastman, 2015) was used in the cartographic analysis. The
cartographic base was generated from the digital terrain model, scale 1: 250 000 (INEGI,
2017). To generate the images of the potential areas of production of each quality of the
drink in the region, several analytical and cartographic synthesis processes were used.
3 Results

3.1 Physical characteristics of the coffee beans in the region
The physical characteristics of the coffee bean samples are shown in Table 2. As for bean
color, 80% of the samples showed colors ranging from olive green (Pantone 5763C) to dark
olive green (Pantone 5773C). In the specialty market, the former is graded as “fine” and the

latter as “very fine” as per the NMX -F -177 - SCFI — 2009 Standard.
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Eighty-four percent of the coffee beans in the samples were graded as medium and large.
This may be an attribute of the varieties that produce large beans (Martinez et al., 2004) and
which are grown in this region (Pluma Hidalgo, Mundo novo and Bourbon).

The presence of persistent spermoderm on the bean is a characteristic that distinguishes
"Pluma" coffee from others. Although Wintgens (2004) and the ITC (2011) consider that
this feature is a defect ("coated bean™), in the specialty market it is not considered to be a
defect.

Fifty-five percent of coffee bean samples had persistent spermoderm. PHO03 shows a lower
value (28.9%), while PHO2 has the highest value (81.2%) of healthy beans with persistent
spermoderm. A reference to compare these values was not found. This parameter may be a
distinctive attribute of the quality of beans from this region which is most likely related to
the environment of this region and not necessarily to cultivation practices and/or
processing.

Another feature that is considered in the evaluation of quality is bean shape; there are four
types of shapes: triangular, round ("peaberry"), deformed (“elephant™) and flat-sided
(“planchuela™).

The proportion of the different coffee bean shapes may be due to the variety grown and the
environment. Martinez et al. (2004) report that the Typica variety (Pluma Hidalgo is the
Typica ecotype) has the highest proportion of flat-sided beans. Sample PH001 showed the
lowest value (78.3%), while PH014 showed the highest value (94.6%). Ninety-one percent
of the total samples analyzed were flat-sided. Therefore, samples from this region generally
meet the minimum value (90%) established by the Official Mexican Standard NOM-149-
SCFI1-2001.

3.2 Sensory characteristics of the brewed coffee

10
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The effectiveness of the panel which conducted the sensory evaluation was tested by Two-
Factor Analysis of Variance (ANOVA) (judge-sample) and Table 3 shows the probability
values (p) for each factor and attribute.

The results indicate the ability to differentiate samples and show the consistency of panel
judgments for the attributes evaluated, except for aftertaste and balance.

Through training in the use of the scale for these attributes, this aspect was corrected. The
results show the high level of training and the consistency of the judgments provided by the
expert judges using the Q cupping protocol.

The scores awarded for the different attributes of the brewed coffees prepared from the
samples are shown in Table 4.

The scores of the descriptors related to bouquet were high. Thus, the mean scores for the
fragrance/aroma, flavor, and aftertaste attributes presented mean values of 8.1, 8.0 and 7.6,
respectively. For acidity and sweetness, the mean values were shown to be 6.4 and 6.5,
respectively, which are considered good according to the Q Cupping protocol. An
outstanding attribute of the brewed coffee evaluated from this region was its body, which
had an average value of 7.9.

Seven of the 25 samples showed defective notes. Samples PH003, PHO08 and PHO013
showed defective aromatic notes pertaining to the earthy, fermented, and phenol groups.
These samples were penalized with -1.3, -1.3 and -1.9 points, respectively. Sample PH004
showed elevated unpleasant notes from the phenol group (rubber, smoke and cooked beef)
and was penalized with -9.1 points.

The average value of brewed coffee samples for this region was 78.3; this is below the 80

points needed to be considered a specialty coffee (SCAA, 2009b). However, 52% of the

11
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samples scored more than 80 points, indicating that there is significant potential for this
type of market in the region.
Sample PHOO04 received the lowest score (62 points), and according to the Q protocol
would be described as fair to poor. The sample with the best score (85.2 points) was
PHO023; therefore, this drink may prove to be highly competitive in the Cup of Excellence®
competition (high-end market).
In general, the samples showed little aromatic complexity; the predominant notes were
those belonging first to the resinous, and second to the spicy group (Table 5). However,
there were also samples that presented a greater frequency of the aromatic notes forming
part of the flowery and fruity groups which are both highly valued in specialty markets. As
for aromatic complexity, samples PH022, PH023, PH024 and PHO025 stood out by
presenting flowery and fruity notes in their bouquet.
4 Discussion

4.1 Categorizing the quality of the coffee samples according to the specialty

market

Based on the above results, a certain variability in the physical characteristics of coffee
beans and in the sensory characteristics of brewed coffee from the region of Pluma
Hidalgo, (Oaxaca, Mexico), has been found.
In order to obtain legal protection for the coffee bean, it is necessary to know the causes of
this variability. In this regard, Da Silva et al. (2005); Bertrand et al. (2006); Joét et al.
(2010); Bertrand et al. (2012); Galtier et al. (2013) and Wilson and Wilson (2014)
identified altitude as a variable that significantly affects bean and beverage characteristics.

Nonetheless, other studies specify that the effect of altitude is rather indirect as it is the

12
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temperature that affects coffee quality (Pérez et al., 2005; Bertrand et al., 2006; and ITC,
2011).
Given the difference in temperature in the locations where the coffee samples were
obtained, the analysis of results depending on this variable was conducted.

4.2 Relationship between temperature and physical characteristics of the bean
An inverse relationship between temperature and bean size was found. Thus, as temperature
decreases, does bean size increases (r=-0.59, p=0.002); a direct relationship was also found
for small beans (r=0.58, p=0.002). This is consistent with studies by Vaast et al. (2006) and
Somporn et al. (2012), who found that the cooler temperatures, due to the higher altitude or
greater tree cover, impact bean size.
An inverse relationship between coffee farm temperature and the number of beans with
persistent spermoderm was found (r=-0.64, p=0.001). Thus, the cooler temperatures on of
the coffee farm the greater the number of beans with persistent spermoderm. Although
some authors point to this feature as a defect (Wintgens, 2004; ITC, 2011), it seems to be
an attribute of the temperatures found in the region analyzed in this study.
An inverse relationship between the number of flat-sided beans and coffee farm
temperature was found (r=-0.65, p<0.001). This relationship is consistent with the results
obtained by Martinez et al. (2004).
In the coffee-growing industry, it is generally believed that bean color at cooler
temperatures tends to be dark olive green, which is more highly valued by the market.
However, the results obtained in this study show no significant relationship between
temperature and coffee bean color. This result is likely due to the fact that samples from

cooler temperatures yield a higher number of beans with persistent spermoderm, giving the
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appearance of a lighter color. The color of the beans from the highest area (<19.9°C) tends
to be light green (5773C); this was true for 67% of the samples evaluated.

4.3 Relationship between temperature and sensory characteristics of brewed

coffee

Except for body, uniform, and clean cup, all the attributes of the brewed coffee assessed at
the Q cupping protocol showed a significant relationship (p <0.05) with temperature. The
attributes that had higher correlation values (p<0.001) were: acidity (r=-0.77), balance (r=-
0.82), sweetness (r=-0.84), overall score(r=-0.88) and final score (r=-0.80). Thus, coffee
samples from farms with cooler temperatures had a higher rating in acidity and sweetness,
which also improved their score for balance and, in turn, their final score.
The relationship between beverage acidity and temperature has also been found in other
coffee-growing regions of the world (Avelino et al., 2005; Pérez et al., 2005; Bertrand et
al., 2006; Oberthur et al., 2011 and Galtier et al., 2013). References regarding the
relationship between beverage sweetness and temperature were not found.
On the other hand, a directly proportional behavior between temperature and the presence
of defective beverage notes was found. Even samples from farms with temperatures below
20.9°C did not show these notes in the aroma profile (r=0.57 and p=0.002). Bertrand et al.
(2012) found a similar relationship, indicating that such notes are present in coffee grown
in high temperatures due to the presence of two alcohols (butan-1,3-diol and butan-2,3-diol)
in the aromatic fraction of the beans.
An important factor in sensory evaluation of coffee are the aromatic notes found in the
fragrance/aroma, flavor, and aftertaste of the drink. The frequencies of some note groups
are significantly correlated (p<0.05) with temperature, as highlighted by the significant

relationship between temperature and the flowery and fruity groups in aroma, flavor and
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aftertaste (Table 5). In aroma, as temperature decreases, the frequency of notes belonging to
the nutty group decreases, particularly the roasted hazelnuts note (r = 0.58; p = 0.002);
while those belonging to the flowery group increase (r = -0.47, p = 0.017).

As for drink flavor, an inverse relationship between the temperature and the frequency of
notes belonging to flowery (r = -0.70; p = 0.0001) and fruity (r = -0.56; p = 0.003) groups
was found, as well as coriander seeds belonging to the spicy group (r = -0.57; p = 0.003).
On the other hand, a direct relationship between altitude and the frequency of the notes
belonging to the cedar (r=0.55; p = 0.004), dark chocolate (r=0.49; p = 0.013), and roasted
coffee (r=0.48; p = 0.014) groups, as well as to the aromatic group of defective flavors (r =
0.49; p = 0.013) was found.

Moreover, in the aftertaste of brewed coffee, a significant direct relationship between
temperature and the group of defective flavors (especially smoke and cooked beef) was
found. Also, notes belonging to the aromatic resinous group (particularly the cedar note)
have higher frequencies in the coffee samples from higher temperatures. In the aftertaste,
the notes that increase with cooler temperatures are: caramel, coriander seeds, tea rose and
blackcurrant-like. As groups, correlations were significant with the caramelly, flowery and
fruity groups. A similar behavior between the fruity notes of brewed coffee and beans
grown at lower temperatures was reported by Bertrand et al. (2012) and Galtier et al.
(2013).

The frequency of the note tainted group indicating defects is directly reduced in flavor and
aftertaste as temperature from which coffee samples come from decreases; they are not
detected in samples from temperatures lower than 20.9°C. The notes identified were:
cooked beef, rubber, leather, smoke and straw, and their presence significantly affects the

score awarded to brewed coffee.
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A highly significant relationship between the final score of the beverage (Q score) and
temperature of coffee farms (r = -0.8, p <0.001) was found. Thus, the beverage score was
higher when the coffee was grown on cooler temperatures farms. This relationship was also
reported by Decazy et al. (2003); Avelino et al. (2005); Bertrand et al. (2006); Donnet et al.
(2008); Bertrand et al. (2012); Galtier et al. (2013); and Wilson and Wilson (2014).
In Figure 1 the model Y = 126.957 - 2.235 (X) is represented; where: y is the final score (Q
score); and X, the average annual temperature of origin for the sample.

4.4 Categorization of coffee quality from the region of Pluma Hidalgo (Oaxaca,

Mexico)

According to these results, a coffee quality classification system related to the average
annual temperature of origin for the sample can be proposed, considering that:

l. The variables of the physical characteristics of beans can be improved with
technology.

Il. Sensory evaluation is crucial in order to define the quality of coffee.

1. The evaluation of the final score Q is a summary of the assessments of the
intensity, complexity and aromatic quality of brewed coffee.

IV.  The correlation between the average annual temperature of origin for the sample
and the final Q score was highly significant (r=-0.8, p<0.001) and it explains a
large proportion of variability in the quality of coffee in the region.

The cupping protocol in the Q classification system establishes that the coffees which score
over 80 points are considered to be suitable for the specialty market (SCAA, 2009b). Using
the equation X= (Y- 126.957)/(-2.235) and the aforementioned value of 80 points, there is a

greater likelihood of producing specialty coffee at temperature lower than 21°C. In the
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context of specialty coffee market, and in the pursuit of legal protection for Pluma Hidalgo,

the coffee quality classification proposal is as follows:

a)

b)

Coffee for the specialty, or "E" quality market, with a final score of over 80 points in
the Q rating as seen above, and preferably grown at temperature lower 21°C.

“C” quality coffee, with a final score of lower than 80 points in the Q rating as seen
above.

For “E” quality coffee, brewed coffee presents aromatic notes such as maple syrup and
coffee blossom in fragrance/aroma. In flavor and aftertaste, it has notes from the
aromatic spicy group, particularly pepper. The drink bouquet has notes like coriander
seeds and coffee blossom and even fruity ones, such as blackcurrant. Cedar notes may
be present but are not frequent. It has a high score for bouquet because of its
complexity and aromatic quality. It has pronounced and intense acidity, sweetness, and
body. Its acidity is enjoyable and balanced with its sweetness. All these features make
it a balanced drink for all of its attributes. It presents no defective flavors, since this

will allow for a score of higher than 80 points.

“C” quality coffee is a beverage with a medium to low intensity in acidity and sweetness,

and a bouquet with aromatic notes, predominantly of the resinous group, with cedar being

the most frequent. The drink has little or no frequency of flowery and fruity group notes. It

has no aromatic complexity and quality, since it usually has one or two notes in the

bouquet. There is an imbalance between its pronounced body and the rest of its attributes.

Defective flavors in low intensities may be present. Because of the low aromatic

complexity and quality in its bouquet, its imbalance and the presence of defects, its scores

are lower than 80 points.
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The results in the study at hand complement the "Pluma" Coffee identity by describing it in
more detail than was formerly presented in the Declaration on the Protection of the
Designation of Origin (DOF, 2003); in addition, they also show that there is more than one
quality in the region.

Figure 2 shows the spatial representation of the qualities of the beverage in the study
region. There is a potential area for the production of specialty coffee of 112,096.0
hectares, which represents 43.4% of the area with potential for coffee production in the
region studied.

5 Conclusions

In general, the physical characteristics of the coffee beans evaluated meet the standards of
specialty markets; since, it has been found that these characteristics are conditioned by the
temperature of the coffee farm where the beans were grown.

There are significant contrasts in the sensory attributes of the brewed coffee; hence, a
significant portion of the variability in flavor profiles is caused by temperature. Thus,
samples from farms with lower temperatures (<21°C) have a greater aromatic complexity,
with the presence of notes belonging to the flowery and fruity groups; and the latter are
highly valued in the market for specialty coffees.

The results provide knowledge to support the link between the sensory characteristics of the
beverage and the origin of the bean, which is important for achieving legal protection for

“Pluma” coffee produced in Pluma Hidalgo region.
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Tables

Table 1. Data from selected coffee farms in the Pluma Hidalgo region (Oaxaca, México)

Sample Municipality Community Latitude Longitude Temperature
PHO001 San Rafael Toltepec Pochutla 15° 52' 28" 96° 27' 12.2" 25.5
PHO002  San Rafael Toltepec Pochutla 15°52°27.77  96°27° 12" 25.4
PH003  Tierra Blanca Pochutla 15° 52' 50" 96° 29' 17" 25.3
PH004 Comala Pochutla 15° 52' 56" 96° 29' 04" 25.2
PHO005 Santa Maria Magdalena ~ Pluma Hidalgo 15°54'54.9"  96°23'11.3" 24.1
PHO06  Santa Maria Magdalena ~ Pluma Hidalgo 15° 55'9.5" 96° 23'5.9" 23.4
PH007 EIl Refugio Pluma Hidalgo 15°53'59.9"  96°24'54.8" 23.2
PH008  Pluma Hidalgo Pluma Hidalgo 15°53'1.1" 96° 24' 55.3" 22.7
PH009 Concordia Pochutla 15° 52' 30" 96° 00' 00" 22.5
PH010  Pluma Hidalgo Pluma Hidalgo 15°55'22.5"  96°24'35.7" 22.3
PH011  Copalita Pluma Hidalgo 15° 57' 55" 97° 27" 27" 22.3
PH012 La Galera Pluma Hidalgo 15°55'48.9"  96°24'21.0" 215
PHO13 La Galera Candelaria Loxicha  15°58'31.8"  96°28'32.1" 21.3
PHO014 La Galera Candelaria Loxicha 15°58'56.1"  96° 29'48" 20.9
PHO15 La Galera Candelaria Loxicha ~ 15° 58' 22" 96° 28' 45" 20.8
PH016 La Galera Candelaria Loxicha  15°58'57.7"  96°29'12" 20.8
PHO17 La Galera Candelaria Loxicha  15°58'14.7"  96° 28'35.4" 20.8
PH018 Las Trancas Pluma Hidalgo 15°57'16.2" 96° 26'5.3" 20.5
PHO019 La Pasionaria Pluma Hidalgo 15°56'11.6" 96° 25'07.8" 19.9
PH020  Pluma Hidalgo Pluma Hidalgo 15°56'12.1" 96° 25'11.9" 19.8
PH021  Pluma Hidalgo Pluma Hidalgo 15°56'13.1"  96° 25'11.9" 19.7
PH022  Pluma Hidalgo Pluma Hidalgo 15° 56'52.7"  96° 25' 36.3" 19.3
PHO023 La Pasionaria Pluma Hidalgo 15°56'17.1"  96° 25'1.3" 19.3
PH024 La Pasionaria Pluma Hidalgo 15°56'17.9"  96° 25'1.24" 19.2
PHO025 La Pasionaria Pluma Hidalgo 15°56'18.4" 96° 25'1.8" 19.2




4  Table 2. Physical characteristics of coffee bean samples from the Pluma Hidalgo region,
5 Oaxaca, México (mean and standard deviation).
B_ean ggﬁ)nr Large bean Medium Small Defective ?)i?’gissxg::th Flat-sided
Sample Moisture (Pantone)  (¢/350g) bean bean beans spermoderm beans
(%) * (9/350g)  (9/3509) (no.) (4/3500) (9/3509)

PH001  11.4+0.7 5763C 40.8+3.2  190.4+2.4 118.842.4  355+2.0  128.3+29.1  274.0+1.6
PH002 11.6+0.8 5773C 43.2+3.3  187.4+1.6 119.3+3.3 3.5+0.3 193.9+1.4  293.6%3.6
PHO03  11.6+0.4 5763C 78.7£0.7 219.6+x2.6 51.7¢1.8 18.0+1.7 101.1+£9.2 311.7+1.2
PHO04  11.6+0.5 5763C 64.7+0.7 195.3+1.2 90.0+1.6 37.0+14 168.4+10.8 283.840.0
PHO05  12.0+0.4 5763C 24.7+1.2 238.4+3.0 86.9+2.6 5.0£2.8 249.9+4.2 327.243.3
PHOO6  11.4+0.1 5763C 96.6x7.2 197.3+4.0 56.2+3.2  42.0+0.8 152.5+8.8 323.7£0.4
PHOO07  11.7+0.4 5763C 141.1+3.5 171.7¢3.2 37.2+0.3 12.5+4.0 116.6+6.8 320.8+1.4
PHO08  11.9+0.4 5753C 110.7+3.5 197.1+29 422421 7.3£5.0 142.9+22.2 322.1+2.5
PHO09  11.3+0.5 5763C 133.6£2.9 181.742.6  34.7+x2.2  66.5%+2.2 118.8+11.6 319.1+1.8
PHO10  11.5+0.6 5763C 130.7+3.3 178.4+3.7 41.0+x1.8 70.0£1.9 185.319.7 325.4+2.6
PHO11  11.5+0.5 5763C 120.8+3.3 180.5+1.9  48.7+0.8 5.5+1.2 167.1+29.8 320.91£0.8
PHO12  11.4+0.9 5753C 145.7+2.2 172.3+2.7 32.0£2.0 18.0%£2.7 246.5+7.6 328.1+£3.7
PHO13  11.9+0.6 5753C 123.0£2.0 182.242.3  44.8+1.3 11.0+2.7 202.0+£14.9 321.6%3.2
PHO14  11.5+0.9 5753C 129.1+1.2 190.5£3.3 = 30.3+0.8 65.0+0.8 233.448.7 330.5%£1.9
PHO15  11.4+0.5 5753C 99.3+1.6 198.7£1.3 52.1+2.9 0.5+0.7 178.7+2.3 324.240.1
PHO16  11.3x0.4 5763C 138.9+1.3 170.7£7.2 40.5x1.9  50.0%0.8 198.8+20.0 324.2+1.2
PHO17  12.1+0.1 5753C 122.0+5.7 192.0+5.0 36.0+1.2 18.0+4.6 205.7£1.5 329.4+1.1
PHO18  11.2+1.0 5753C 90.3+2.0 205.1+19 54.6+x1.5 50.0+0.9 221.1+18.1 325.3£1.9
PHO19  11.5+0.2 5763C 153.0+5.3 158.4+9.2  38.6x1.4 20.9£1.3 208.8+4.0 320.3+1.4
PHO020  10.8+0.7 5753C 96.8+3.3 196.0+3.3  57.3x2.1 24.5+2.8 214.446.7 322.6+1.3
PHO021  11.0+0.5 5773C 83.3+2.3 197.4+2.2  69.4+1.9 5.2+0.9 255.9+2.9 309.3+1.8
PHO022  11.0+0.4 5773C 92.615.7 192.6£3.8 64.8£3.0 20.1+1.9 221.0£1.9 318.910.6
PH023  11.7+0.6 5773C 162.3+7.6 149.615.4  38.0+2.2 8.5t4.5 284.1+3.7 322.2+0.9
PHO024  11.1+1.0 5773C 133.4+2.1 1752+19 41.3+1.6 32.9+0.9 221.1+£15.9 329.1+£2.2
PHO025 11.4+0.4 5763C 106.9+3.7 192.0+3.8  51.1+2.1  19.2+#1.3 215.946.7 331.2+1.3
Prom. 11.5+0.3 5763C 106.5+35.3 188.4+17.8 55.1+24.1 25.9+20.6 193.3+46.3 318.4+14.0

6 *mode

7



8  Table 3. p values for each factor and its interaction resulting from the analysis of variance
9  of the judgements issued by the coffee sensory evaluation panel.

10
Atribute Sample  Judge Sample x Judge
Fragrance/Aroma 0.045*  0.338 ns 0.881 ns
Flavor 0.000*** 0.133 ns 0.453 ns
Aftertaste 0.000*** 0.001** 0.705 ns
Acidity 0.000*** 0.791 ns 1.000 ns
Body 0.002** 0.074 ns 1.000 ns
Balance 0.000*** 0.008** 0.995 ns
Sweetness 0.000*** 0.652 ns 0.999 ns
Uniformity 0.000*** 1.000 ns 1.000 ns
Clean Cup 0.067 0.753 ns 0.943 ns
Overall score 0.000*** 0.183 ns 0.993 ns
Defects 0.000*** 0.192 ns 0.997 ns
Final score 0.000*** 0.847 ns 0.999 ns

11 ns = not significant, (*) significant (p<0,05), (**) significant (p<0,01), (***) significant (p<0,001)
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Table 4. Results (mean and standard deviation) of the sensory analysis of brewed coffee samples from the region of Pluma Hidalgo

(Oaxaca, México)

Sample Fragrance/Aroma Flavor Aftertaste Acidity Body Balance Sweetness Uniformity Clean Cup Overall score  Defects Final score
PHO001 7.9+0.2 7.8+0.2 7.7£0.2 52+0.7 7.6+0.6 6.9+0.3 54+1.1 10.0£0.0  10.0+0.0 7.1£0.3 - 75.6+2.5
PHO002 7.5£0.5 7.1+05 7.3+05 55+1.1 8.0+04 6.9+t04 4604 10.0£0.0  10.0+0.0 6.4+0.4 -5.6+1.8  67.5+2.7
PH003 8.110.1 8.00.2 7.3+0.3 6.3+0.3 7.4+0.7 7.1+0.2 5.8+0.8 10.0£0.0  10.0+0.0 6.9+0.3 -1.3+19 75.7+2.3
PHO04 8.0+0.1 7.4£0.7 6.7+0.7 4.1+0.8 8.1+0.3 6.4+0.8 4.3%1.1 10.0+0.0  10.0+0.4 6.4+0.4 -9.1#5.7  62.0£7.0
PHO05 7.9+0.2 7.6£0.8 7.2+0.7 3.8%1.2 8.0+0.4 6.5+09 4.6+1.7 10.0+0.0  10.0£0.0 6.8+0.8 - 3.845.8 68.618.9
PHO06 8.1+0.2 8.0£0.1 7.8+0.3 5.1+0.5 8.1+0.3 7.0+0.2 6.6+0.9 10.0+0.0  10.0%0.0 7.3+0.3 - 77.8+0.9
PHOO7 8.1+0.1 7.9+0.3 7.7£0.4 55%0.6 7.7£0.5 7.1+0.2 5.6+0.9 10.0+0.0  10.0%0.0 6.9+0.4 - 76.5+1.1
PHO008 8.0+0.4 7.5+£05 7.3x05 52+1.1 7.6+0.4 6.9+06 6.5+0.5 10.0+0.0  10.0£0.0 7.0+0.6 -1.3+35 74.8+4.7
PHO009 8.0£0.4 8.1+0.1 7.9+04 7.1+0.2 8.0+0.3 7.8+t0.4 6.8+0.7 10.0£0.0  10.0+0.0 7.840.2 - 81.4+1.2
PHO010 8.0£0.2 8.1+0.1 7.5+0.3 7.0+0.2 7.7£05 7.5+0.1 6.5+0.8 10.0£0.0  10.0+0.0 7.5£0.3 - 79.7£1.1
PHO11 8.0£0.4 72408 7.3+0.6 54+06 7.5+0.3 6.8+t0.4 5.8+0.4 10.0£0.0  10.0+0.0 6.8+0.2 -5.045.3 69.745.8
PHO12 8.2+0.2 7.9+0.1 7.6£04 7.3+0.6 7.4+04 7.4+0.3 6.8+0.7 10.0£0.0  10.0+0.0 7.5£0.3 - 80.1+1.6
PHO13 8.3+0.3 8.1+0.3 7.6£0.3 6.8+0.8 8.2+0.4 7.8+t0.4 6.6+1.0 10.0£0.0  10.0+0.0 7.61£0.4 -19+2.6 79.0£1.6
PHO014 8.1+0.4 8.1+0.1 7.8+04 6.4+04 8.2+0.4 7.5+0.3 7.6+0.6 10.0£0.0  10.0+0.0 7.61£0.4 - 81.3+0.9
PHO15 8.2+0.2 8.3£t0.2 8.2+0.2 6.6%0.5 8.4+0.3 7.6£0.3  7.9+0.7 10.0£0.0  10.0+0.0 7.9+0.2 - 83.0£0.8
PHO016 8.2+0.2 8.2£t0.3 7.8+0.4 6.8%0.6 8.3+0.3 7.5+0.3 6.8+0.9 10.0£0.0  10.0+0.0 7.8+0.3 - 81.3+1.3
PHO17 8.1+0.4 8.1+0.1 7.9+0.3 7.6+0.2 7.8+0.3 7.7£0.3 7.2+0.3 10.0£0.0  10.0+0.0 7.7+0.2 - 82.1+0.8
PHO018 8.2+0.2 8.2£0.2 7.9+0.2 7.7#0.4 8.0+0.2 7.6£0.5 6.9+0.5 10.0£0.0  10.0+0.0 7.7+0.2 - 82.2+1.2
PHO019 7.8+£0.4 8.1+0.2 7.7+0.4 6.1+1.1 8.0+0.6 7.4+04 6.6£1.0 10.0£0.0  10.0+0.0 7.6+0.5 - 79.313.1
PHO020 8.2+0.4 8.0£0.2 7.7+0.3 6.6%0.9 7.8+0.5 7.5+04  6.9+0.8 10.0+0.0  10.0%0.0 7.6+0.5 - 80.3+1.8
PHO021 8.3+0.5 8.1+0.1 7.8+0.3 7.3+0.8 7.8+0.7 7.8+0.2  6.4+1.5 10.0£0.0  10.0+0.0 7.8+0.2 - 81.3+1.8
PHO022 8.2+0.2 8.4+0.1 8.1+0.2 7.4+04 8.3+05 8.1+0.2 8.3+0.4 10.0£0.0  10.0+0.0 8.2+0.3 - 84.9+1.0
PH023 8.4+0.2 8.3x0.2 7.8+0.3 7.8+0.6 8.2+0.2 8.3+0.4 8.1+0.5 10.0£0.0  10.0+0.0 8.2+0.3 - 85.2+1.4
PH024 8.31+0.2 8.3x0.2 7.8+0.3 8.1+0.7 8.0+0.5 8.1+0.1 7.3+0.5 10.0£0.0  10.0+0.0 8.1+0.2 - 83.8+1.1
PHO025 8.3+0.3 8.2+0.3 8.0+0.3 7.8+0.8 7.7+0.3 7.7+0.3  7.6+0.9 10.0£0.0  10.0+0.0 8.0+0.4 - 83.2+2.7
Mean 8.1+0.3 8.0+0.5 7.6£05 64+13 7.9+05 7.4+0.6 6.5+1.3 10.0£0.0  10.0+0.1 7.4+0.6 -1.1+3.1  78.316.5
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Table 5. Relative frequencies of the aromatic groups of brewed coffee from the region of Pluma Hidalgo (Oaxaca, México).

sample Bouguet Resinous  Spicy  Chocolaty Caramelly  Nutty  Flowery  Fruity  Pyrolytic Herbal Defective
Group Group Group Group Group Group Group Group Group Group

Aroma 37.1+0.2 31.0+0.2 5.0+0.1  13.3+0.1 8.6+0.1 5.0+0.1 0 0 0 0

PHOO1 Flavor 35.1+0.2 41.5+0.3  16.7+0.2 3.1+0.1 3.6%0.1 0 0 0 0 0
Aftertaste 54.2+0.1 19.0+0.2 17+0.1 3.6+0.1 0 0 6.3+0.1 0 0 0

Aroma 35.2+0.1  8.3%0.1 9.1+0.1  16.3+0.2 19.1+0.1 2.8+0.1 0 9.1+0.1 0 0

PHO002 Flavor 15.74¢0.1 10.3#0.1 27.1+0.2 0 56%0.1 0 4.2+0.1 9.840.1 0 27.3%0.2
Aftertaste 13.7£0.0 13.7£0.0 44.7+0.1 0 0 0 0 19.610.1 0 8.310.1

Aroma 40.0£0.2 16.7#0.2 = 13.3+0.1  125+0.2 8.3+0.1 9.2+0.1 0 0 0 0

PHO03 Flavor 37.5+0.3 19.6+0.1  15.5+0.2 7.1+0.1 11.9+0.1 0 8.3+0.2 0 0 0
Aftertaste 39.6£0.1 24.6+0.1  19.4+0.2 0 0 0 4.2+0.1 0 0 12.3%0.1

Aroma 33.3+0.2 15.5+0.2  15.5+0.0 7.7£0.1 20.2+0.2 7.7+0.1 0 0 0 0

PHO004 Flavor 27.6£0.1 26.8+0.2  20.7+0.2 3.6+0.1 0 0 0 9.2+0.1 0 12.140.1
Aftertaste 23.7£0.2 28.9+0.0 0 3.6+0.1 0 0 0 0 0 43.910.2

Aroma 56.3+0.2 16.7+0.1 0 146+0.1 125%0.3 0 0 0 0 0

PHO05 Flavor 44.4+0.1 27.2+0.2  23.4%0.2 0 0 0 0 0 0 5.0+0.1
Aftertaste 31.3+0.1 29.0+0.2 22+0.2 0 0 0 0 3.610.1 0 14.240.2

Aroma 29.2+0.1 23.3+0.2 0 242+0.1 15+0.2  8.3+0.2 0 0 0 0

PH006 Flavor 29.5+0.2 37.5+0.3 26.8+0.2 0 0 0 6.3+0.1 0 0 0
Aftertaste 48.840.2 19.0+0.2 28+0.3 0 0 0 4.2+0.1 0 0 0

Aroma 34.1+0.1 14.8+0.1 26.8+0.2  24.3+0.2 0 0 0 0 0 0

PHO007 Flavor 10.7+0.1 32.1+0.2  37.5+0.2 3.6£0.1 3.6%0.1 0 125%0.3 0 0 0
Aftertaste 14.9+0.1 26.8+0.1 54.8+0.1 0 36%0.1 0 0 0 0 0

Aroma 56.3+t0.3  8.3+t0.1  12.5+0.2  14.6+0.1 4.2+0.1 4.2+0.1 0 0 0 0

PH008 Flavor 33.9+0.2 26.8+0.1 7.1+0.1  19.6%0.1 0 0 6.3+0.1 0 0 6.310.1
Aftertaste 35.4+0.3 33.3+t0.3 115+0.1  13.5+0.1 0 0 6.3+0.1 0 0 0

PHO009 Aroma 40.7+0.2  8.3+0.2 9.2+0.1  16.3+0.1 13.6+0.2 11.9+0.1 0 0 0 0



PHO10

PHO11

PHO12

PHO13

PHO14

PHO15

PHO16

PHO17

PHO018

Flavor
Aftertaste
Aroma
Flavor
Aftertaste
Aroma
Flavor
Aftertaste
Aroma
Flavor
Aftertaste
Aroma
Flavor
Aftertaste
Aroma
Flavor
Aftertaste
Aroma
Flavor
Aftertaste
Aroma
Flavor
Aftertaste
Aroma
Flavor
Aftertaste
Aroma
Flavor
Aftertaste

17.0+0.1
29.6+0.2
39.9+0.1
38.2+0.1
30.1+0.2
39.6+0.1
17.9+0.1
38.3+0.1
39.5+0.2
20.8+0.1
11.9+0.1
45.2+0.1
24.7+0.1
35.3+0.3
31.4+0.2
31.8+0.1
28.1+0.2
31.3+0.0
20.2+0.1
34.4+0.2
42.1+0.3
35.0+0.1
44.0+0.1
36.2+0.1
11.1+0.1
30.9+0.1
47.5+0.1
26.7+0.1
51.2+0.1

24.1+0.2
31.3+0.1
32.1+0.1
39.9+0.2
39.0+0.1
25.0+0.2
21.4+0.1
27.9+0.1
29.7+0.3
37.2+0.3
50.4+0.1
12.5+0.2
38.1+0.2
16.5+0.1
3.6+0.1
23.5+0.1
26+0.3
22.9+0.2
36.2+0.3
40.1+0.2
8.6+0.1
39.3+0.3
25.9+0.1
10.8+0.2
23.8+0.2
29.9+0.1
21.3+0.2
35.8+0.3
35.4+0.2

14.4+0.0
13.9+0.1
15.5+0.1
15.6+0.2
16.5+0.1
12.5+0.2
34.5+0.2
4.2+0.1
25.2+0.2
20.5+0.1
30.8+0.1
6.3+0.1
22.8+0.2
12.5+0.1
32.6+0.2
29.0+0.1
39.6+0.1
12.5£0.1
14+0.0
16.3+0.1
13.6+0.1
15.7+0.1
15.5+0.1
18.4+0.1
29.8+0.2
11.5+0.1
8.1+0.1
21.8+0.2
10.3+0.1

6.7+0.1
2.8+0.1
8.3+0.1
6.3+0.1
7.3+0.1
16.7+0.1
0

0
2.8+0.1
3.1+0.1
0
24.6x0.1
2.8+0.1
6.3£0.1
10.7£0.1
3.6+0.1
0
12.5+0.1
3.1+0.1
4.2+0.1
17.1+0.1
0

0
17.9+0.1
3.610.1
6.9+0.1
18.1+0.1
0
3.1+0.1

4.2+0.1 0
0 0
4.2+0.1 0
0 0

0 0

0 0

0 0
6.320.1 0
0 28+0.1
3.1+0.1 0
0 0
8.3+0.2 3.1+0.1
0 0

0 0
6.3t0.1 7.7+0.1
0 3.6%0.1

0 0
10.4£0.1 4.2+0.1
0 4.2+0.1

0 0
10.0£0.1  5.0+0.1
0 5.0+01

0 10.4%0.1
7.5£0.2 6.7£0.1
8.3£0.2 0
3.1+0.1 0
25+0.1 25+0.1
3.1+0.1 6.3#0.1
0 0

33.6+0.2
22.4+0.1
0

0

0
6.3+0.1
11.3+0.1
10.0+0.2
0
12.5+0.3
4.2+0.1
0
9.2+0.1
3.6+0.1
7.7+0.1
3.6+0.1
6.3+0.1
0
22.3+0.2

14.3+0.3
5.9+0.1
0
6.3+0.1
0

3.6+0.

O O O O r O O O O

O O O O O O O O o o o o

o O o o

3.6+0.1
0
14.9+0.0
13.3+0.1
0

o O O o

16.1+0.1

5.0+0.1

3.1+0

O OO0 0O 0O o0 o o o
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Aroma 28.3+0.1  9.2+0.1 8.3+0.2  24.2+0.3 17.5#0.1 0 0 83%0.2 0 4.2+0.1
PHO19 Flavor 22.6£0.1 26.2+0.2  16.1+0.1  11.3+0.1 7.1+0.1 8.3+0.2 8.3+0.2 0 0 0
Aftertaste 40.5+0.1 31.5%0.2 7.7+0.1  11.9+0.1 0 0 0 8.3%0.2 0 0
Aroma 30.0+0.2 12.5+0.2 9.2+¢0.1  25.0#0.2 5.0#0.1 18.3+0.2 0 0 0 0
PH020 Flavor 8.1+0.1 40.6+0.3 9.4+0.1 135+0.1 4.2+0.1 5.0+0.1 19.2+0.3 0 0 0
Aftertaste 16.7+0.1 29.2+0.2 33.3x0.3  14.6+0.1 0 0 6.3+0.1 0 0 0
Aroma 39.5+0.2 11.5+0.2 16.2+0.1 6.7¢0.1 2.84#0.1 23.4+0.1 0 0 0 0
PHO21 Flavor 12.6+0.1 24.9+0.2  27.5+0.2 6.3+0.1 0 12.6+0.1 16.1+0.2 0 0 0
Aftertaste 14.0+0.1 37.5+0.2  28.3+0.2 5.6+0.1 0 28+0.1 11.8+0.1 0 0 0
Aroma 34.8+0.1 11.3+0.1 19.3+0.2 20.5#0.1 0 10.0+0.2 4.2+0.1 0 0 0
PHO022 Flavor 20.1+0.0 36.1+0.2  10.4+0.1 6.9+0.1 0 6.3+0.1 20.1+0.0 0 0 0
Aftertaste 14.9+0.1 34.5+0.1 8.3+0.2 11.3+0.1 0 8.3+0.2 22.6+0.2 0 0 0
Aroma 24.7#0.1 16.1+0.2  21.1+0.1 9.8+0.1 0 24.7+0.1 3.6%0.1 0 0 0
PHO023 Flavor 27.9+¥0.2 28.1+0.2 8.1+0.1 0 0 10.0+0.2 22.7+0.1 0 3.1+01 0
Aftertaste 155#0.2 31.5#0.2 13.3+0.2 8.6+0.1 0 5.0+0.1 26.1+0.2 0 0 0
Aroma 34.0+0.3 11.3+0.1  20.2+0.2 5.0+0.1 0 29.4%0.2 0 0 0 0
PH024 Flavor 25.2+0.0 38.2+0.1 3.1+0.1 2.840.1 0 15.7+0.1 14.9+0.1 0 0 0
Aftertaste 28.0+0.1 35.1+0.3 8.3£0.2 0 0 125+0.2 16.1+0.1 0 0 0
Aroma 43.2+#0.3 3.6+0.1 16.1+0.1 14.0+0.1 11.9+0.2 11.3+0.1 0 0 0 0
PHO025 Flavor 7.7+0.1 23.8+0.2 8.3+0.1 7.7£0.1  3.6%0.1 24.4+0.1 24.4+0.3 0 0 0
Aftertaste 8.6+0.1 34.5#0.1 9.840.1 0 8.6+0.1 14.8+0.1 12.5+0.3 0 0 11.3+0.1
Aroma 38.0+0.2 154+0.2 13.9+0.1 15.1+#0.1 7.5+0.1 7.9+0.1 0.9+0.0 1.2+0.0 0 0.2+0.0
Total Flavor 24.1+0.2 30.4+0.2  19.0+0.2 46+0.1 23+0.1 4.1+01 11.3+0.2 1.2+0.0 0.2+0.0 2.8+0.1
Aftertaste 29.3+0.2 30+0.2  19.1+0.2 41+0.1 0.9+0.0 22+0.1 6.7£0.1 2.2+0.1 0.4+0.0 5.0£0.1
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Table 6. Results of the analysis of Pearson correlation (r) between the temperature and the

relative frequency of aromatic groups present in the aroma, taste and aftertaste of coffee

beverages from the region of Pluma Hidalgo region (Oaxaca, Mexico).

Descriptor Fragrance/Aroma Flavor Aftertaste

r p r p r p
Cedar 0.38 0.0600 0.55 0.0041** 0.43 0.0322*
Maple syrup -0.11 0.5945 -0.17 0.4267 -0.21 0.3052
Resinous group 0.21 0.3068 0.41 0.0424* 0.30 0.1497
Clove-like -0.16 0.4414 0.09 0.6733 -0.24 0.2411
Pepper 0.36 0.0736 0.29 0.1665 0.07 0.7445
Coriander seed 0.14 0.5014 -0.57 0.0028** -0.49 0.0123*
Spicy group 0.33 0.1116 -0.27 0.1959 -0.51 0.0096**
Dark chocolate 0.11 0.6103 0.49 0.0128* 0.19 0.3514
Toast -0.14 0.5160 0.16 0.4579 0.31 0.1330
Vanilla -0.42 0.0382* -0.04 0.8319 -0.21 0.3131
Chocolaty group -0.35 0.0871 0.36 0.0787 0.22 0.2950
Coffee blossom -0.39 0.0566 -0.56 0.0039** -0.26 0.2142
Honeyed -0.18 0.3796 -- - -- --
Tea rose -0.29 0.1526 -0.49 0.0121* -0.53 0.0062**
Flowery group -0.47 0.0172* -0.70  0.0001***  -0.54 0.0054**
Lemon -0.25 0.2330 -0.24 0.2515 -0.01 0.9606
Black currant-like -0.14 0.5178 -0.52 0.0084** -0.45 0.0238*
Fruity group -0.21 0.3048 -0.56 0.0033** -0.45 0.0249*
Fresh butter -0.23 0.2749 0.06 0.7768 -0.09 0.6620
Caramel 0.17 0.4181 -0.25 0.2323 -0.38 0.0578
Caramelly group -0.02 0.9305 -0.16 0.4376 -0.37 0.0721
Roasted almonds -0.00 0.9992 0.40 0.0482 - -
Roasted hazelnuts 0.58 0.0025** 0.17 0.4143 -0.18 0.3834
Walnuts -0.09 0.6773 0.04 0.8537 0.04 0.8473
Nutty group 0.46 0.0215* 0.24 0.2548 -0.15 0.4600
Roasted coffee 0.05 0.7987 0.48 0.0141* 0.16 0.4545
Pipe tobacco -0.10 0.6386 0.14 0.4921 0.18 0.3813
Pyrolytic group 0.04 0.8667 0.36 0.0766 0.20 0.3258
Cucumber - - -0.23 0.2716 -0.05 0.8154
Herbal group -- - -0.23 0.2716 -0.05 0.8154
Rubber - -- 0.24 0.2401 0.40 0.0466
Smoke - -- 0.39 0.0516 0.50 0.0108*
Straw - -- 0.36 0.0795 -0.28 0.1794
Cooked beef -0.19 0.3682 - - 0.45 0.0249*
Leather - - 0.34 0.0989 0.06 0.7869
Defective group -0.19 0.3682 0.49 0.0128* 0.45 0.0230*

(*) significant (p<0,05), (**) significant (p<0,01), (***) significant (p<0,001)
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ABSTRACT

Evaluating how the post-harvest processes of coffee influence the sensory characteristics of the
obtained beverage makes it possible to innovate in order to satisfy niche markets, increase cost-
benefit advantages, and comply with environmental and quality standards. In this study, four post-
harvest processes (“natural”, “depulping”, “fermenting”, and “washing”) were carried out on the
“Garnica” variety coffee fruit. The beverage resulting from each process underwent a sensory
evaluation by expert cuppers to characterize it with a descriptive analysis, as well as by consumers,
to find out its overall acceptance. The red wine bouquet of the beverage, as obtained through the
“natural” process, conditions the overall acceptance of consumers, and the acceptance of the other
coffees is conditioned by the fragrance having a note of lemon. The *“depulping” and
“fermentation” processes represent viable options to the “washed” coffee, with similar sensory
characteristics and general acceptance, but with a lower environmental impact. With an acceptance
map from a multiple factor analysis of the sensory and hedonistic data, it was found that, when

applied to Garnica variety coffee, the “depulping” process represents a viable option to replace

“washed” coffee processing.

KEYWORDS: coffee processing; descriptive analysis; consumer survey; multiple factor analysis;

acceptance map.
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1. INTRODUCTION

In the world market, coffee is mainly differentiated by the species (C. arabica or C. canephora)
and by the type of post-harvest process (“natural” or “washing”). The post-harvest process to obtain
“natural” coffee, which is known as the dry process, does not use water; it is the oldest and most
affordable method traditionally used in countries with dry weather such as Ethiopia and Yemen,
and subsequently in Brazil. To obtain “washed” or “soft” coffee, the humid post-harvest process is
used. This method, known as “wet milling”, was subsequently developed and is the most common
one in Colombia, Mexico, Guatemala, Honduras, Costa Rica, El Salvador, Nicaragua, among other
countries. This technology requires large amounts of energy and water; in fact, some authors report
a range between 1 and 10 m® of water per t of fresh fruit, and, thus, negatively impacts the
environment (Chapagain & Hoekstra 2007; Subedi, 2011; Boot, 2016; GIZ, 2016).

There is the need to innovate in the production systems and post-harvest processes of coffee in
order to minimize repercussions on the supply of water for human consumption, as well as to
prevent the contamination of the aquatic ecosystems in the bodies of water that receive mill
wastewaters. On the other hand, innovations in the post-harvest process of coffee should also
present advantages in benefit and cost, abide by environmental standards, and obtain products that
comply with quality standards and take into consideration consumer preferences. The effect of the
post-harvest method in the quality of the beverage is an important factor that is being studied more
and more (Bytof, Selmar & Schieberle, 2000; Leloup, Gancel, Liardon, Rytz & Phiton, 2004;
Bytof, Knopp, Schieberle, Teutsch & Selmar, 2005; Selmar, et al. 2005; Knopp, Bytof, & Selmar,
2006; Gonzalez-Rios et al., 2007; Daniels, 2009; Duarte, Pereira, & Farah, 2010; Joét et al., 2010;
Tarzia, Dos Santos & De Oliveira, 2010; Arruda et al. 2012; Silva, 2014; Fernandes, da Silva,

Oliveira & Miranda., 2014; Koskei, Patrick, & Simon, 2015; Lee, Cheong, Curran, Yu & Liu,
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2015; Garo, Shara & Mare, 2016; Hamdouche et al., 2016; Ribeiro et al., 2017). However, there is
little information on the impact that post-harvest processes might have on consumer assessments.
Therefore, the objective of this study is to understand how the type of coffee processing (natural
or dry, humid or washed, depulped and fermented) affects the organoleptic characteristics and the
overall acceptance of the consumer towards the beverages obtained in order to make innovations
in the post-harvest processes that will allow for the reduction of costs, water and energy.

2. MATERIALS AND METHODS

2.1. Coffee samples

Coffee fruit of the “Garnica” variety, cultivated at 1,330 meters above sea level in the region of
Huatusco in Veracruz (Mexico) were used as raw material. The said fruits were subjected to four
post-harvest processes: a) “Natural” process: the fruits were only dried; b) Depulping process: the
exocarp of the fruit was eliminated and the bean with the adhered mesocarp was dried; c)
“Fermentation” process: the exocarp of the fruit was eliminated and, after being left to rest for 24
hours at room temperature, the beans were then dried; d) “Washing” process: the exocarp of the
fruit was eliminated and, after being left to rest for 24 hours at room temperature, the beans were
washed to eliminate the mesocarp and were then dried. A solar dryer was utilized to dehydrate the
beans until reaching 12% humidity in all of the processes.

2.2. Characterization of the post-harvest processes

To characterize each post-harvest process, technological (characteristics of the processes, time of
each process, temperature of the processes, coffee quality), environmental (use of water in the
processes, energy used in the processes, and amount of waste generated), and economic variables
(raw materials, auxiliary materials, inputs and labor) were measured.

2.3. Preparation of the beverage
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The procedure for the preparation of the beverage was based on the technical parameters issued by
the INEI (2006). Thus, the whole-bean coffee of each sample was ground in a mill (Mahlkdning
model K30ES). Subsequently, 7.0 £ 0.5 g of coffee were placed in the filter holder for the extraction
of the infusion in the espresso machine (“La Cimbali” model M22 Premium), with water at 88 + 2
°C and a pressure of 9 + 1 bar during 25 + 5 seconds. An espresso (25 + 2.5 mL) was obtained. The
Americano style beverage was prepared with approximately 200 mL of coffee extract (8 espressos)
and hot water was added to reach 1000 mL in order to carry out a sensory evaluation. The dilution
obtained was kept in a thermos (BUNN, Airpot model) at more than 55°C until the moment when
the sensory evaluation was carried out.

2.4. Sensory Analysis

A panel of expert cuppers carried out a sensory evaluation of the beverage obtained from the four
processes through the descriptive analysis technique. The beverage of each process applied was
served in cups and evaluated in at least two tasting sessions for each of the 10 judges. The samples
were presented to the panel in a codified and random manner, using a complete block design.

The valued attributes were integrated into the SCAA (2015) cupping protocol: odor, taste,
aftertaste, acidity, sweetness, body, balance and evaluation; along with the aromatic notes present
in the bouquet of the beverage, taking as reference the set of 36 aromatic essences of Le Nez du
Cafe (Lenoir, 2008). The evaluation was carried out in triplicate in a laboratory under controlled
conditions.

2.5. Consumer survey

To know how the different coffee pro-harvest processes influence the overall acceptance of the
obtained beverage, a group of regular coffee consumers from the Huatusco region in Veracruz
(Mexico) was selected. Of a total of 450 potential consumers 66 people participated in this study,

66% were men and 34% were women, and their average age was 27.
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The Americano style beverages were prepared and presented in the same conditions as those used
for the panel of cuppers. A 5-point hedonic scale (hated, did not like, indifferent, like, love) was
utilized to determine the overall acceptance of the beverage by consumers, following the method
validated by da Cunha, Braz, Ribeiro, de Lacerda & Stedefeldt. (2013).

2.6. Data analysis

Technical, environmental and economic indicators, as well as correlation and main component
analyses were utilized to characterize the processes. The efficiency of the panel was evaluated
through a factor variance analysis. A variance analysis model (F-test) together with the significance
of its coefficients (T-test), and a principal component analysis (PCA) were used to find the
influence of the processing of coffee on the sensory characteristics of the resulting beverage. A
Kruskal-Wallis analysis of variance—a non-parametric and rank-based method—was utilized on
the assessments presented by the consumers. A principal component analysis (PCA), linear
regressions, and a multiple factor analysis (MFA) were done to carry out an analysis on the relation
of the sensory variables assessed by the panel of experts with those for the consumer acceptance
survey. For the realization of the statistical analyses, the FactoMineR (L&, Josse y Husson, 2008).
and SensoMineR (Husson, Lé y Cadoret, 2014) software by R (RDevelopment Core Team 2017)
were utilized.

3. RESULTS

3.1. Characterization of the post-harvest processes

According to the PCA carried out with the data of the technological, environmental and economic
variables, it can be observed that the indicators that explain 84% of the variability are: the operation
costs, the use of energy, the water consumed in the process, and the technological difficulty. These
four variables make it possible to characterize the post-harvest processes shown in Table 1.

Regarding the analyzed indicators, the results allow us to organize the post-harvest processes from

6
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the point of view of least technological difficulty, lower environmental impact, and maximum
economy, in the following order: “natural”, “depulped”, “fermented”, and “washed”.

3.2. Characterization of the beverage by sensory evaluation panel

3.2.1. Panel effectiveness

Table 2 presents the results of the variance analysis applied to the data acquired from the sensory
evaluation of the beverage obtained after the application of the different post-harvest processes to
the coffee fruit. The results show that the panel is replicable and concordant, since it presents few
significant interactions (panelist-session and sample-panelist).

3.2.2. Sensory profile of each process

The aromatic notes present in the bouquet of the beverage included 12 out of the 36 essences
specified in Le Nez du Café (coffee blossom, lemon, fresh butter, dark chocolate, tea rose, caramel,
black currant-like, coriander seed, toast, walnuts, vanilla, and maple syrup) plus one note that is
not included in these essences and which the panel defined as red wine.

As can be observed in Table 2, the processing of coffee significantly influences 7 of the 21 sensory
characteristics that were evaluated. The attributes affected by the processing of coffee were: red
wine (p<0.001), coffee blossom (p=0.001), lemon (p=0.004), acidity (p=0.011), body (p=0.013),
fresh butter (p=0.032), and dark chocolate (p=0.034).

Table 3 shows the average values of the descriptors of the beverage obtained after the
implementation of each of the post-harvest processes being studied. According to the variance
analysis on the effect of the processes (Test F and the significance of the test T coefficients), the
values above the mean of the attribute in each process that are significantly different are indicated
in bold, while the values below the mean that are significantly different are highlighted in gray.
The “natural” process shows the biggest differences with respect to the other processes. The red

wine note is unique to this process and presents the highest body value. The fermentation process
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stands out among the other three processes, and shows higher average values for the caramel, coffee
blossom, sweetness, balance, toast, acidity and aftertaste attributes.

Figure 1 presents the results of the PCA with the representation of the sensory attributes of the
beverage and of each post-harvest process, according to the assessments of the panel of experts in
the first two dimensions. The variables that are significantly linked to dimension 1—that explain
61.6% of the variability—, organized according to the correlation sign and the p value are: overall
score (r=0.997, p= 0.002), flavor (r=0.996, p=0.004), aftertaste (r=0.994, p=0.006), acidity
(r=0.990, p=0.01), tea rose (r=0.985, p=0.01), red wine (r=-0.970, p=0.03), and maple syrup (r=-
0.986, p=0.01). No significant correlation was found in dimension 2, which explains 30.3% of the
variability.

On the positive side of dimension 1 from the PCA (Figure 1), the coffees for which the exocarp of
the fruit had been removed, or “washing”, “depulping” and “fermentation”, were grouped together.
And on the negative side, the “natural” method (with exocarp) is located.

The “washed” and “depulped” coffee show the greatest similarity, although it is the “washed”
coffee that presents significantly superior values in the black currant-like note (p<0.05) of the
beverage bouquet. This might be due to the incorporation of tannins and acids to the bean during
the washing process. Whereas the “depulped” coffee sample only significantly stands out due to
the fresh butter note (p<0.05) in the bouquet, which could be due to the fact that this process favors
butyric fermentation.

The “fermented” coffee sample differs from the rest due to its greater intensity with regard to
aftertaste (p<0.05), acidity (p<0.05), balance (p<0.05) and sweetness (p<0.05); as well as its
aromatic toast (p<0.05), coffee blossom (p<0.05), and caramel (p<0.05) notes in the bouquet. This

coincides with the average values of the T test presented in Table 3. This sample is graded with a
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complex and intense aromatic profile and with the highest grade for a “specialty” market (Q grade
= 85).

The results confirm that the distinctive character of coffees without the exocarp (“washed”,
“depulped”, and “fermented”) is not strictly due to the fermentation process of the mesocarp
adhered to the bean during its rest period before drying. The behavior observed in these post-
harvest processes implies the activation of the initial metabolism of the germination of the bean,
favored by the elimination of the exocarp of the fruit and the initial high humidity and temperature
conditions, as was established by Bytof et al. (2000). This metabolic process is responsible for the
generation of acidity in the beverage, as mentioned by Bytof et al. (2005), and for the aromatic
compounds that contribute to the complexity of the bouquet (flavor and aftertaste mainly in the tea
rose notes, which could possibly be related to malic acid, and in the lemon note related to citric
acid). This, in turn, is reflected in the general evaluation shown by the panel of experts.

“Natural” coffee is located on the negative side of dimension 1 from the PCA, this is the result of
another metabolism of the bean since it keeps all its layers (exocarp and mesocarp) until it dries.
This type of process is correlated with the maple syrup (p<0.05) and red wine (p>0.05) aromatic
notes, as well as with the intensity of the body (p>0.05) of the beverage in dimension 2. The red
wine note might be due to the apparent anaerobic fermentation of the acids and other organic
compounds present, given that the tea rose and lemon notes, as well as the acidity attribute, are not
as frequent in this coffee.

The results of this analysis confirm that the sensory profile of the “natural” coffee beverage is
significantly different from the processed coffees with no exocarp (“washed”, “depulped”, and
“fermented”) due to the fact that the beans go through different metabolic processes. There are
some differences in the aromatic profile among the coffees with no exocarp due to the different

post-harvest processes, which coincides with the reports by Koskei et al. (2015). It should be noted
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that two very similar processes—the “washing” and “fermentation” processes—were different,
with the “fermented” coffee standing out in seven of the attributes (aftertaste, acidity, balance and
sweetness, as well as in the toast, coffee blossom and caramel notes) when compared to the
“washing” process. On the other hand, the “washed” coffee presents results that are similar to those
of the “depulped” coffee, which is subjected to the drying process without letting it rest. It is
assumed that some of the aromatic compounds developed during the rest period of the “washed”
coffee are partially lost with the washing of the bean, as is also mentioned by Selmar et al. (2005).
3.3. Consumer survey

The consumers evaluated the Americano style beverage elaborated from the beans that were subject
to the four post-harvest processes. The results obtained from the ANOVA of the Kruskal-Wallis
rank test applied to the assessments of the consumers show that there are no significant differences
(p=0.066) in the overall acceptance among the different types of coffee. However, the p value is
very close to the decision values of the hypothesis test. In order to thoroughly analyze the behavior
of the group of consumers studied, Figure 2 shows the categorized histogram where the
distributions of the acceptance hedonic scales for each post-harvest process are observed to be
neither homogenous nor similar. The resulting trends indicate that 37.9% of the consumers
positively assessed the coffee of the four processes (liked and loved). The “washed” coffee received
the best grades (50%), followed by the coffees that were subjected to the “depulping”, “natural”
and “fermentation” processes with 34.9%, 33.3% and 33.3%, respectively. Twenty-five percent of
the consumers show indifference to the coffee obtained through the four processes. These
differences in the overall acceptance will be analyzed along with the results presented by the panel
of experts to find their causes in the following analyses.

4. DISCUSSION

4.1. Relation between the sensory assessment and the preference of the consumer group

10
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We proceed to analyze the relation of the sensory attributes evaluated by the panel of cuppers with
the overall acceptance of the consumer group. When applying the PCA to the acceptance data of
the consumers, it can be observed that dimension 1 explains 37.7% of variability, whereas
dimension 2 explains 33.3% (Figure 3). Thus, the configuration of the location of the processes
changes. “Natural” coffee completely opposes “washed” coffee, whereas in the PCA of Figure 1 it
was the “fermented” coffee. The overall evaluation of consumers towards “natural” coffee is
conditioned by the red wine note of the bouquet (r=-0.961, p=0.039), whereas the evaluation of the
“fermented”, “depulped” and “washed” coffee samples, to the right in dimension 1, is conditioned
by the odor (r=0.973, p=0.027) and the lemon note of the bouquet (r=0.968, p=0.032).

In order to propose coffees from alternative processes, i.e. not the traditional (“washed”) one, that
allow for the reduction of costs, water and energy, but that do not affect the consumer acceptance,
the analytical information from the panel of cuppers, as well as the hedonic information provided
by the consumer group, is synthetized with an MFA. To evaluate and interpret the types of coffee
in space, some of the coefficients of the MFA are considered, as recommended by Lé & Worch
(2015). The first evaluated criterion is the value of the first eigenvalue of the MFA, the value of
which is 1.943, indicating that the first dimension of both groups (analytical and hedonic) tends to
be homothetic. This means that the principal dimension of analytical space variability coincides
with the main differences in terms of acceptance among coffees, which is consistent with Figures
1land 3.

The next criterion evaluated is the RV coefficient, which measures the link between the two groups
of variables: objective (panel of experts) and subjective (consumers). The RV coefficient among
the groups is 0.84, indicating that there is a strong link between the two data matrices. The next
criterion that was assessed was the Lg coefficient, which measures the richness of the common

structure between the two groups; the higher the Lg value, the greater the common structure. The
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Lg value for the hedonic group is 2.37—which is much more multidimensional—, whereas it has
a value of 1.24 for the sensory group, and between them it is 1.45, implying that the grades given
by the cuppers to the descriptors can be used to explain the hedonic assessment of the consumers,
as shown in Figure 4(a).

The partial axes show a high correlation between the assessments of the cuppers and those of the
consumers. This confirms that the first plane of the sensory space is the best possible solution in
two dimensions to explain the acceptance data.

In the individual map of MFA factors (Figure 4(b)), each post-harvest process is presented with its
partial scores. In general, very little difference is observed between the objective and subjective
perceptions in dimension 1 (45.4% of inertia), with “fermented” coffee being the one with the
greatest difference. On the other hand, “natural” coffee presents the lowest inertia and is the farthest
from the rest of the coffee samples, implying a broad consensus in both evaluations. The coffees
with no exocarp (“washed”, “depulped”, and “fermented”) are very close in dimension 1 and, in
the comparison between the sensory and hedonic perceptions, they present a greater internal inertia.
The greater internal inertia of the “fermented” coffee is due to the fact that the panel of experts
ranks it as different from the “depulped” and “washed” coffees in dimensions 1 and 2, just as the
consumer group does in dimension 2. This means that this process produces a beverage that is
different from “washed” coffee.

Regarding the organoleptic characteristics evaluated by the cuppers, coffee beverages can be
divided into three groups: (1) “natural” on the negative side of the map in dimension 1; (2)
“washed” and “depulped” on the positive side in dimension 1 and negative in dimension 2; and (3)
“fermented” on the positive side of dimensions 1 and 2. This last process is presented as different
within the group of coffee where the exocarp was eliminated; it is assumed that when the bean is

not washed, after letting it rest for 24 hours, the inertia of the metabolism continues during the sun
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drying process. This might allow for the generation of other precursory compounds of aromas
inside the bean; something that does not occur in the other processes, possibly due to the washing
of the beans in the “washing” process and to the immediate drying of the bean after eliminating the
exocarp in the “depulping” process. This bean behavior must be considered in a future study.

Next, a solution called PrefMFA is pursued in order to section the overall acceptance of consumers
and find a process with an acceptance similar to that of the traditional (“washed”) process based
on the MFA of the information provided by consumers and cuppers. This solution reveals how the
first drawing of the group of variables assessed by the panel of cuppers corresponds to the best
two-dimensional solution to explain the behavior of the acceptance data of the beverage. The
PrefMFA solution is presented in Figure 5, where it can be observed that the “depulped” coffee is
located in a zone with better acceptance (approximately 40%) and is very close to “washed” coffee.
This implies that, from the point of view of consumer acceptance, the “depulping” process is a
viable solution for the replacement of coffee obtained from the traditional process. Located at the
extremes of the map, the “natural” and “fermented” coffees with similar acceptance—but with
different sensory characteristics—are alternative products for different groups of consumers. This
map represents a balanced solution where the weight of the evaluations of the cuppers increases
and is consistent with Figure 1. This allows for the illustration of which sensory attributes of the
beverage affect the overall acceptance of the consumers. In this manner, the overall acceptance of
the consumers who participated in the study can be characterized as: (1) the group of consumers
who accept “washed” and “depulped” coffee, which have very similar sensory characteristics such
as the fresh butter bouquet and lighter body (p<0.5); (2) the group of consumers who accept the
“natural” coffee due to its red wine bouquet and heavier body (p<0.5); and (3) the group of

consumers (gourmet niche) who accept “fermented” coffee due to its caramel, coffee blossom and
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toast bouquet, as well as its better balance due to its greater aftertaste, acidity and sweetness
(p<0.5).

5. CONCLUSIONS

The sensory assessment carried out by a panel of experts allows for the characterization of brewed
Garnica coffee and the differentiation of the effects of processing with different post-harvest
treatments. It has been confirmed that the post-harvest processes modify the sensory characteristics
of the beverage and that they can be classified according to the permanence of the exocarp and the
mesocarp of the fruit. According to the indicators assessed in this study, the most convenient
technological route is the “natural” post-harvest process (with exocarp). However, the sensory
attributes of the resulting beverage are completely different, mainly in the red wine bouquet that
conditions the overall acceptance of consumers (p<0.05). Meanwhile, the overall consumer
acceptance of coffee which undergoes post-harvest processes that imply the elimination of the
exocarp is conditioned by the odor and the lemon note (p<0.05). Within this group, the “depulped”
and “fermented” coffees show advantages over the “washed” coffee as they require fewer
processes, have a lower cost and require lower water consumption. The coffee beverage resulting
from the “fermentation” process stands out with respect to the other beverages due to its aromatic
profile and the intensities of its attributes, and receives a higher consumer rating. The beverages
resulting from the “washed” and “depulping” processes are very similar as far as the sensory
attributes evaluated by the panel of experts are concerned, and show similar scores. Thus, the
“depulping” process as applied to Garnica variety coffee represents a viable option to replace
“washed” coffee.

The results obtained allow for the presentation of information about the possibility of transitioning
to post-harvest processes that represent an alternative to the traditional “wet milling” method to the

agents and organisms that manage the coffee sector in order to raise awareness among them. These
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results also offer information to consumers regarding the existence of other coffee options with

similar or different sensory characteristics to “washed” coffee, but which have a lower

environmental impact.
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Table 1. Characteristics of the coffee post-harvest processes obtained with the most relevant variables as given by the PCA

Post-harvest Technology Water use Environmental Energy use Operating
treatment impact costs

Larger infrastructure. Greater Uses the largest Generates liquid and Utilizes energy The operating

Washing technological complexity. amount of water. solid waste that require in a ratio of cost is of

Requires at least 5 processes
(selection, depulping,
fermentation,  washing  and
drying).

The minimum
water volume
required is 1 L=kg
L of fresh fruit
processed

treatment to reduce
their impact on the
environment

0.283 kW=h=kg
of fresh fruit

0.62%$=kg™? of
fresh fruit

Fermentation

Less infrastructure than in the
“washing” process. The bean
washing operation is eliminated.
The technological difficulty is
greater. Drying and storage is a
critical point due to the high load
of microorganisms in the bean.

Presents a water
saving of 67%,
with respect to the
“washing” process

Liquid  waste IS
reduced, but the same
amount of solid waste
is produced

Uses the same

amount of
energy as the
“washing”
process

The operating
cost is similar
to the
“washing”
process.

Less infrastructure than in the Uses 83% less Decreases wastewater The energy used Its operating
Depulping “fermentation” process. The water than the and the exocarp of the is mostly cost is 39%

technological difficulty is in the “washing” process fruit as solid residue is renewable and less than in the

possible contamination with for the depulping the same as in the represents 26% “washing”

fungi during the drying and process and the “washing” process less than the process

storage of the bean. cleaning of the “washing”

equipment process

Represents the lowest Does not require Does not generate The energy Its operating
Natural technological difficulty, requires the use of water liquid or solid waste. required in the cost is 32%

little infrastructure, only Its impact on the drying processis less than in the

comprises two processes environment is 32% more than “washing”

(selection and drying). minimal. in the “washing” process

Process
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Table 2. ANOVA results (p values associated with the F test) for the effects evaluated by the panel of expert cuppers

Attribute Sample Panelist Session Sample: Panelist Sample: Session  Panelist: Session
Red wine 0.000 *** 0.295 ns 0.422 ns 0.288 ns 0.455 ns 0.455 ns
Coffee blossom 0.001 ** 0.733 ns 0.630 ns 0.780 ns 0.015 * 0.224 ns
Lemon 0.004 ** 0.189 ns 0.137 ns 0.827 ns 0.001 ** 0.721 ns
Acidity 0.011 * 0.007 ** 0.619 ns 0.128 ns 0.018 * 0.843 ns
Body 0.013 * 0.104 ns 0.089 ns 0.308 ns 0.140 ns 0.153 ns
Fresh butter 0.032* 0.024 * 0.824 ns 0.444 ns 0.993 ns 0.516 ns
Dark chocolate 0.034* 0.024 * 0.013 * 0.710 ns 0.018 * 0.530 ns
Sweetness 0.051 ns 0.617 ns 0.514 ns 0.750 ns 0.053 ns 0.695 ns
Tea rose 0.066 ns 0.023 * 0.422 ns 0.099 ns 0.112 ns 0.659 ns
Flavor 0.067 ns 0.081 ns 0.010 * 0.225 ns 0.098 ns 0.850 ns
Overall score 0.083 ns 0.149 ns 0.104 ns 0.107 ns 0.038 * 0.126 ns
Caramel 0.112 ns 0.006 ** 0.506 ns 0.499 ns 0.263 ns 0.285 ns
Odor 0.117 ns 0.279 ns 0.320 ns 0.756 ns 0.361 ns 0.427 ns
Balance 0.118 ns 0.070 ns 0.032 * 0.050 ns 0.352 ns 0.352 ns
Black currant-like 0.130 ns 0.881 ns 0.050 ns 0.280 ns 0.237 ns 0.237 ns
Aftertaste 0.180 ns 0.122 ns 0.022 * 0.001 ** 0.028 * 0.165 ns
Coriander seed 0.225 ns 0.156 ns 0.627 ns 0.881 ns 0.598 ns 0.287 ns
Toast 0.342 ns 0.840 ns 0.043 * 0.033 * 0.115ns 0.809 ns
Walnuts 0.601 ns 0.709 ns 0.422 ns 0.356 ns 0.149 ns 0.228 ns
Vanilla 0.925 ns 0.041 * 0.670 ns 0.037 * 0.101 ns 0.030 *
Maple syrup 0.928 ns 0.040 * 0.969 ns 0.190 ns 0.465 ns 0.359 ns

“ns = not significant, (*) significant (p<0,05), (**) significant (p<0,01), (***) significant (p<0,001)
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Table 3. Average values of the beverage attributes for the different post-harvest coffee processes

that were applied *

*The significance of their coefficients (T-test) are shown in bold and in gray.

Attribute  Nat Wash Depul Ferme
Maple 0.75 058 058 0.50
Red wine  2.50

Body 8.31 8.27
Dark 0.67 050 092 0.17
Black 042 092 017 0.33
Coriander 0.25 058 0.67 0.33
Vanilla 025 025 025 042
Caramel 1.17 142 108 208
Fresh 083 092 033
Walnuts 008 025 033 0.17
Coffee 0.83  1.33
Odor 804 825 827 815
Sweetness 7.42 748 754  7.77
Balance 8.04 8.02 8.19
Lemon 0.75 0.92 0.67
Toast 0.58 058  1.00
Tea rose 1.00 1.00 1.08
Acidity 8.04 8.00 8.15
Aftertaste 788  7.92 8.02
Flavor 821 825 8.29
Overall 819 823 827
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FIGURE CAPTIONS

Figure 1. Representation of the sensory attributes of the beverage (gray) and of the post-harvest
processes (bold) applied to the coffee in the first two resulting dimensions of the PCA (L=washed,

F= fermented, D= depulped, and N=natural).

Figure 2. Histogram with the assessment of the overall acceptance of the different coffees by

consumer group.

Figure 3. Representation of the post-harvest processes and of the sensory attributes in the two first
resulting dimensions of the PCA on the overall acceptance by consumers (L=washed, F=

fermented, D= depulped, and N=natural).

Figure 4. (a) Representation of the resulting dimensions of the separated analyses done on the two
first dimensions obtained from an MFA. (b) Representation of the post-harvest processes
(L=washed, F= fermented, D= depulped, and N=natural) and their partial scores on the other two
dimensions obtained from an MFA.

Figure 5. Representation of the coffees of the post-harvest processes: L=washed, F= fermented,
D= depulped and N=natural, on the response surface regarding the two first dimensions obtained

from an MFA (PreMFA) using the objective and hedonic data.
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Figure 1. Representation of the sensory attributes of the beverage (gray) and of the post-
harvest processes (bold) applied to the coffee in the first two resulting dimensions of the
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Figure 2. Histogram with the assessment of the overall acceptance of the different coffees

by consumer group.
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Figure 3. Representation of the post-harvest processes and of the sensory attributes in the
two first resulting dimensions of the PCA on the overall acceptance by consumers

(L=washed, F= fermented, D= depulped, and N=natural).
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Figure 4. (a) Representation of the resulting dimensions of the separated analyses done
on the two first dimensions obtained from an MFA. (b) Representation of the post-harvest
processes (L=washed, F= fermented, D= depulped, and N=natural) and their partial

scores on the other two dimensions obtained from an MFA.
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Figure 5. Representation of the coffees of the post-harvest processes: L=washed, F= fermented,

D= depulped and N=natural, on the response surface regarding the two first dimensions obtained

from an MFA (PreMFA) using the objective and hedonic data.
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TERROIR'Y LOS AGROECOSISTEMAS CAFETALEROS DE
VERACRUZ, MEXICO
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RESUMEN. En un mundo globalizado, la produccion, transformacién y
distribucion de alimentos esta dominada por la industria transnacional
gue impone normas y formas homogéneas de los alimentos y de la
alimentacion. Frente a esta tendencia se encuentran otras que tratan de
incorporar mas dimensiones a los alimentos que no sea sélo el de tipo
econémico, sino también ambiental, social, cultural y el sensorial. El
objetivo de este trabajo es presentar una experiencia de diferenciacion
haciendo uso del concepto de terroir a los agroecosistemas cafetaleros
mediante el estudio de la relacion de elementos técnicos ambientales y
el bouquet de la bebida, como estrategia alternativa a lo transnacional,
industrial y anénimo. Aplicando la disciplina cientifica de la evaluacion
sensorial, el bouquet de la bebida se pudo diferenciar y asociar a cuatro
tipos de sub terroir's de los agroecosistemas cafetaleros de la region
centro de Veracruz, México.

Palabras clave: bouquet, diferenciacion, evaluacién sensorial.

INTRODUCCION

El sabor del terrufio (terroir) trata de la lucha entre los alimentos
producidos industrial y transhacionalmente versus lo producido
localmente a pequefia escala, entendiéndose como de manera
artesanal, lo global vs lo local (Demossier, 2011). Esta tendencia adopta
una linea de desarrollo rural francés mediante la implantacion del
concepto denominado terroir (terrufio), entendido con simplicidad como
el "sabor del lugar”, sin embargo es un concepto mucho mas complejo y

1 Facultad de Ciencias. Campus de Lugo. Universidad de Santiago de Compostela, Espafia.

2 Universidad Auténoma Chapingo, México. Km. 6 Carretera Huatusco-Xalapa, Huatusco, Veracruz.
C.P. 94100. E-mail: gerpase@yahoo.com.mx, eperezpor@yahoo.com.mx y
dammarper@yahoo.com. Tel. y Fax.: +52 273 7340764
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en constante construccion. El Instituto Nacional del Origen y de la
Calidad de Francia (INAO 2011) define como "un espacio geogréfico
delimitado, en el cual una comunidad humana construy6 en el transcurso
de su historia un conocimiento colectivo de produccién fundado en un
sistema de interacciones entre un medio fisico y bioldgico, y un conjunto
de factores humanos; los itinerarios socio-técnicos que derivan de esta
situacion revelan una originalidad, confieren una tipicidad y conducen un
producto originario de este espacio geografico a obtener una fama".

Sin considerar algunos elementos no menos importantes que se
contemplan en el terroir, en este escrito se hace énfasis al fuerte vinculo
entre las condiciones Unicas de una regién con la produccién de un
alimento, en este caso café, que le confiere caracteristicas sensoriales
distintivas. Asi los alimentos que se identifican con un nombre debido a
su fuerte vinculo al terrufio, se les confiere ciertas caracteristicas que lo
hacen auténtico, se entiende como aprehensién por caracteristicas
sensoriales (como su sabor especial) y al significado por el ambito
cultural en el que se producen a pequefa escala.

Sin embargo, en el medio académico se debe ir mas alla de la
concepcion romantica de terroir y de los productos tradicionales, tipicos
y locales. Es necesario reforzar a la produccion local con estudios
objetivos, tratando de demostrar que efectivamente existen factores
locales que le confieren una tipicidad a los productos locales, que los
hacen de mejor calidad que los producidos masivamente de manera
industrial y trasnacional. En la dimension sensorial, se debe ser objetivo
al definir las caracteristicas sensoriales del alimento que se consume
para que se pueda ofertar bajo el concepto de local y tipico, de otra forma
se vuelve fetichismo mercantil o0 un exceso de publicidad. Por tanto, el
problema de los alimentos del terrufio es caracterizarlos en la dimension
sensorial de manera objetiva, es decir definirle el sabor del terrufio o en
este caso el bouquet del café, que es el perfil aromatico presente en el
olor, flavor y resabio. Esto debe conducir a definir su tipicidad que hace
posible su diferenciacion, identificaciéon asi como reconocimiento del
producto. Por lo que la definicion de la tipicidad involucra el estudio de
las dimensiones sensoriales, técnicas y ambientales (Cadot et al, 2010).
Aun cuando el uso del concepto terroir no es nuevo, existe poca
investigacion al respecto. De todos los elementos que interactian en la
definicibn de terroir quizd los mas documentados son los factores
ambientales. En la literatura cientifica podemos encontrar algunos, no
muchos, articulos que documentan el "efecto terroir" o el efecto de los
factores naturales en las caracteristicas sensoriales de algunos



productos agroalimenticios, los que mas hay son los que se refieren a
los vinos, pero también los hay para sidras y aceites de oliva.

Quiza la documentacién mas extensa del sabor del terrufio se encuentra
en las normas que se usan en las denominaciones de origen certificadas,
que tratan de definir la tipicidad de los productos bajo proteccion
mediante la caracterizacion sensorial del producto que se vincula con el
terrufio, asi como su proceso de demarcacion y certificacion para evitar
el engafio al consumidor (INAO, 2011). Este tipo de proteccion legal para
los productos del terrufio ha sido ampliamente usado en Europa. Sin
embargo, en nuestro contexto esta forma de defender lo local ha tenido
poco éxito. México desde 1974 ha sido el primer pais no europeo en
establecer un sistema de Denominaciones de Origen. El tequila ha sido
pionero al usar esta figura legal pero no ha favorecido a lo artesanal
(Bowen y Valenzuela, 2009). Ademas, México en su busqueda por
diferenciar su café también ha sido pionero en establecer la primera
denominacién de origen para el café Veracruz en el afio 2000 a la cual
le han seguido el café de Chiapas y se encuentra pendiente la del café
Oaxaca.

La tendencia a usar este instrumento legal en café va en aumento en los
paises productores. Motivados por Starbucks, la empresa lider en
cafeterias a nivel mundial, que ha sido pionera en diferenciar su oferta,
mediante un eslogan publicitario "Geography is a flavor" para vender sus
cafés de origen. Esto es, sin lugar a dudas, un avance en la tendencia
mundial de consumo de cafés, de tal suerte que los paises productores
esperan que en el futuro se deje de consumir mezclas anénimas para
gue se incremente el consumo de cafés locales y artesanales con un
nombre de origen y que sea reconocido por el consumidor. En este
sentido se realiza el presente trabajo para caracterizar el bouquet de la
bebida de los distintos terroir's presentes en los agroecosistemas
cafetaleros de la region central de Veracruz, México; como una forma de
diferenciar el café en mercados alternativos.

METODOLOGIA

Del censo cafetalero se tomd una muestra de 74 cafeticultores en un
transecto de norte a sur de menos de 100 km de la region central del
Estado de Veracruz en México. Se caracterizaron agroecol6gicamente
sus unidades de produccion registrando informacion del manejo del
agroecosistema, datos climaticos y fenoldgicos, cobertura arbérea; se
tomaron muestras de suelos y se colectaron frutos. Los frutos se
beneficiaron de manera artesanal para lo obtencién de grano verde que
posteriormente se evalud y se tostd para valorar la bebida. De manera



paralela se form6 un panel de evaluacién sensorial conformado por 5
jueces que recibieron un entrenamiento en analisis descriptivo
cuantitativo de la bebida durante seis meses para valorar de manera
confiable los atributos principalmente los relacionados con el bouquet
(perfil aromético), para lo cual se tomaron como referencia las esencias
aromaticas de Le Nez du Café (Lenoir, 2008).

Para probar el efecto del ambiente en el bouquet de la bebida, los
agroecosistemas cafetaleros fueron agrupados de acuerdo a sus
unidades de suelo en un rango de temperatura media anual de los sitios
de entre 18 y 20°C. Los datos fueron analizados en el software Statistica
6.1 (Stat Soft Inc, 2003) mediante la técnica multivariante de andlisis de
correspondencia que describe la relacion entre variables nominales.
RESULTADOS

Del analisis realizado se encontrd que los agroecosistemas cafetaleros
de esta region en mayor medida se agrupan en 5 unidades de suelo:
Acrisol, Andosol, Feozem, Luvisol y Rendzina, para aquellos sitios que
tienen una temperatura media anual igual o menor a 20°C. En el andlisis
de correspondencia podemos observar que las unidades de suelo se
asocian a diferentes notas aromaticas del bouquet de la bebida (figura
1). En la dimension 1 con 54.7% de la inercia se puede observar dos
grupos, por un lado los agroecosistemas cafetaleros con unidades de
suelos Acrisol, Andosol y Luvisol, mientras que en el otro extremo estan
Feozem y Rendzina. De igual forma las notas aromaticas del bouquet de
la bebida también presentan esta tendencia en la dimensién 1, las notas
aromaticas a almendras tostadas y a limén se separan del resto. En la
dimensién 2, se muestra una mayor separacion de las unidades de suelo
y las notas aromaticas aun cuando el valor de inercia es un poco menor
(34.2%). De esa manera y considerando las dos dimensiones, se pueden
conformar 4 Sub Terroir's (ST) diferentes para los agroecosistemas
cafetaleros de la regién central de Veracruz, con un manejo ecologico y
con base a sus unidades de suelo y la temperatura media anual igual o
menor a 20°C:

ST 1: Agroecosistemas cafetaleros con unidades de suelo Acrisol y
Andosol que presentan bouquet en la bebida con notas aromaticas
predominantemente a caramelo, avellanas tostadas y tostado en el
bouquet de la bebida.

ST 2: Agroecosistemas cafetaleros con unidades de suelo Luvisol, con
notas caracteristicas a caramelo y miel en el bouquet de la bebida.

ST 3: Agroecosistemas cafetaleros con unidades de suelo Feozem, con
notas caracteristicas a almendras tostadas en el bouquet de la bebida.



ST 4: Agroecosistemas cafetaleros con unidades de suelo Rendzina,
con notas caracteristicas a limén en el bouquet de la bebida.
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Figura 1. Analisis de correspondencia entre las notas aromaticas del
bouquet de la bebida y las unidades de suelo de los agroecosistemas
cafetaleros de la region centro del Estado de Veracruz, México.

DISCUSION Y CONSIDERACIONES FINALES

Para evitar fraudes debe definirse objetivamente el sabor del terroir de
los diferentes cafés que se ofertan haciendo referencia al origen del café
(lo local, lo artesanal). Esto permitira ofrecer informacion verdadera y
validada para que el consumidor pueda elegir el sabor del terroir que
prefiera. La mayoria de las denominaciones de origen o cafés de origen
no tienen un sabor o bouquet distintivo caracterizado de manera
cientifica, para lo cual el uso del analisis sensorial debe ser la
herramienta que determine y certifique los productos del terrufio. La



evaluacion sensorial como disciplina cientifica de la ciencia de los
alimentos, es una herramienta metodolégica que permite la
diferenciacién consistente del bouquet de la bebida. Asi mediante el uso
de técnicas estadisticas como el andlisis multivariante de
correspondencia permite dar consistencia a las relaciones que existen
entre variables sensoriales y ambientales de tipo nominal.

De acuerdo a las variables medidas se encontraron 4 Sub Terroir's en

los agroecosistemas cafetaleros de la regién centro del Estado de

Veracruz, México; habria que considerar el estudio de las otras

dimensiones para poder definir si constituyen un Terroir cada uno o

forman parte de uno. El bouquet de la bebida muestra una relaciéon con

las variables ambientales mas importantes como las unidades de suelo

y la temperatura media anual de los sitios muestreados. Esto permite

establecer la tipicidad de los cafés en los Sub Terroir's encontrados en

la region centro del Estado de Veracruz para diferenciarlos y darles un
nombre especifico con el cual puedan ser reconocidos por los
consumidores.
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Antecedentes

La cafeticultura nacional atraviesa por un problema de productividad y calidad.
Mientras en los Ultimos 25 afios la produccion mundial de café se ha
incrementado a un ritmo de 2 millones de sacos por afio, la produccion en
México en ese mismo periodo ha disminuido a una tasa de 29 mil sacos por
afio, al pasar de aproximadamente de 5 a 4 millones de sacos (ICO, 2015). En
cuanto a calidad, la mayor parte de la produccién de café se vende en el
mercado convencional, algunos productores hacen el esfuerzo para
diferenciarlo; sin embargo, siguen siendo esfuerzos minoritarios y aislados
(Pérez y Pérez, 2011; Berrocal et al., 2009). Ante este panorama es necesario
revisar el sector para conocer sus problemas, analizar su forma de organizacién
y generar politicas que permitan incrementar su productividad y competitividad.
Al respecto y en atencion a las lineas de investigacion prioritarias marcadas en
el documento base del CENACAFE, este grupo de investigadores propone el
presente proyecto para conocer mas a fondo el tema de la productividad y la
calidad del café en México, asi como las dimensiones que adquiere a nivel
regional y en los segmentos del mercado nacional e internacional.

Objetivos

Asi se propone con este proyecto consolidar una red de investigadores que sea
capaz de innovar y emprender acciones eficaces de transferencia de tecnologia,
generar conocimientos para el desarrollo de capacidades en el sector cafetalero
del pais con mayor énfasis hacia los cafeticultores mas vulnerables. El logro de
los objetivos del proyecto se planea a mediano plazo (cinco afios). Como meta
para este afio 2015, de acuerdo al presupuesto asignado y periodo de ejercicio,
se propone iniciar con investigacion béasica de la productividad y calidad en la
regién Centro de Veracruz.

Metodologia

Considerando un periodo de cinco afios, el proyecto para su desarrollo e
implementacién se divide en tres subproyectos que atienden a la demanda de
la convocatoria. Al final los resultados se integraran para presentar una
estrategia integral de innovacidn y transferencia de tecnologia para los usuarios.
Los subproyectos son:

Caracterizacion de sistemas productivos: Se inicid en la region central de
Veracruz, de la region de Coérdoba hasta la region de Coatepec, donde se
registraron variables ambientales y de manejo de 32 unidades de produccién

3 Investigador de la Universidad Auténoma Chapingo, México
4 Investigador de la Universidad de Santiago de Compostela, Espafa



para caracterizar sus sistemas de produccion de café e identificar los factores
gue limitan su productividad y calidad.

Innovacion y tecnologias para incrementar la productividad de los sistemas
productivos de café. En este subproyecto se estudiaran los factores internos
que limitan la productividad de los sistemas de produccion, paralelamente se
trabajara en uno de los elementos centrales de la tecnologia que es el material
genético.

Innovacion y desarrollo tecnolégico en gestion de la calidad del café. Se generé
una metodologia para evaluar de la calidad del café, considerando el contexto
regional y nacional, complementando el sistema usado. Para conocer la calidad
de los granos y sensorial de la bebida del café de la region, se obtuvieron
muestras de las 32 unidades de produccién y estdn siendo evaluadas en el
Laboratorio de Evaluacion de Calidad de Café de la Universidad Autbnoma
Chapingo (UACH) mediante un panel de jueces entrenados en andlisis sensorial
descriptivo y cuantitativo de la bebida de café.

Resultados

Los avances en la investigacion, de acuerdo al presupuesto asignado y el
periodo de ejercicio, son los siguientes: se inici6 la primera etapa de la
investigacién en la Regién Central de Veracruz, se concluy6 la fase de campo
y se tienen las bases de datos con la informacién de las 32 unidades de
produccion contempladas en el proyecto, asi como sus respectivas muestras
de café en grano. Se desarroll6 una metodologia y un panel para evaluar
sensorialmente la bebida, al momento se encuentra evaluando la calidad del
grano y la bebida en el laboratorio de Evaluacién de la Calidad de Café de la
UACH. A la par del desarrollo de la investigacion se ha mejorado la
infraestructura del Laboratorio de Evaluacion de la Calidad de Café de la UACH.
Se inicid6 el proceso para integrar a investigadores internacionales que
colaboren en estudios de innovacion y desarrollo tecnolégico sustentable en
café, en este proyecto participan en la investigacion dos investigadoras expertas
en evaluacion sensorial de la Universidad de Santiago de Compostela (USC),
Espafia. Est4 en proceso la firma de un convenio entre la UACH y la USC que
propicie la cooperacién en investigacion entre ambas instituciones. Se concluy6
un trabajo de tesis de un egresado de la licenciatura de agroecologia de la
UACH.

Conclusiones

A manera de conclusién de la primera fase de la investigacion, se esté iniciando
un proceso de cooperacién en investigacién entre investigadores para el
desarrollo de la disciplina cientifica de la evaluacién sensorial aplicada al café,
con un fundamento cientifico que permita caracterizar nuestro café y poder
proponer innovaciones en la produccion y transformacion del grano para elevar
la productividad y la calidad de los cafeticultores minifundistas. De manera
paralela se ha podido mejorar la infraestructura del Laboratorio de Evaluacion
de la Calidad de Café de la UACH.
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Procesos poscosecha de café en México,
caracterizacion tecnolégica, sensorial y
de preferencia por consumidores

José Gervasio Partida-Sedas'?, Emiliano Pérez-Portilla®
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Besumen

de altas cantidades de agua y energia, que impactan negativamente al ambiente. Se requiere ofrecer
alternativas validadas que presenten ventajas em el costo beneficio, cumplimiento con normas
ambientales y de calidad de producto asi como no afecten la aceptacion de la behida por el consumidor. En
la region de Huatusca, Veracruz, México; se estudiaron cuatro procesos poscosecha: “natural”, "despulpado”™
*“fermentado”™ y “lavado”. Se caracterizaron usando indicadores técnicos, ambientales y economicos. La

E n México, el beneficiado hitmedo es el principal proceso poscosecha de café, esta tecnologia requiers

bebida resultante de los procesos se caracterizd sensorialmente por un panel de catadores expertos y para
conocer su grado de aceptacion la degustaron 66 personas consumidoras habituales de café tipo americano.
El anilisis de los datos se realizd mediante analisis de varianza y técnicas multivariadas. Los indicadores
analizados permitieron caracterizar los procesos de acuerdo a la dificultad tecnoldgica, impacto ambiental
¥ economia, el proceso "natural” es el que presenta mayores ventajas contrastando con el "lavado”, los
procesos "despulpade” y “fermentado” se ubican en un término medio. La evaluacién sensorial de la bebida
por catadores expertos, indican que el “natural” tiene un perfil completamente diferente a los demas
tratamientos. Los procesos “despulpada”, “fermentado”™ ¥ “lavado™ muestran pocas diferencias entre =i
en su perfil sensorial. La prucba con consumidores mostrd que no existen diferencias significativas en
la preferencia por la bebida de cada uno de los procesos poscosecha (p=0.066). Los resultados obtenidos
permiten afrecer informacion para iniciar una discusion y concienciar a los agentes y los organismos que
gestionan al sector cafetalern, de que existen procesos poscosecha alternativos al método de beneficiado
tradicional. Es posible ofrecer productos alternativos, reduciendo el impacto ambiental y los costos
economices, sin afectar las caracteristicas sensoriales de la bebida ni la preferencia de los consumidores.
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Introduccion

AUn cuando la cata de café es una herramienta utilizada desde hace muchos afios
en el proceso de comercializacion [1], los protocolos de cata vigentes muestran
empirismo y subjetividad. Con el avance del analisis sensorial, es posible
incorporar nuevas técnicas y metodologias para llevar a cabo una cata de manera
mas objetiva y precisa. Entre ellas se encuentra el analisis descriptivo
cuantitativo utilizando un panel de catadores entrenado [2], si bien, su utilizacion
en café es relativamente reciente [3]. Debido a la competencia y sofisticacion
del mercado, la zona de produccion es un elemento diferenciador en el mercado
[4]. Para conocer el efecto de diferentes condiciones ambientales en las
caracteristicas sensoriales de la bebida de café, se aplico una metodologia de
andlisis descriptivo y cuantitativo a muestras de café producido en diferentes
regiones de Guatemala.

Metodologia

Un panel de evaluacion sensorial conformado por 10 personas fue entrenado
mediante la técnica de andlisis descriptivo cuantitativo. La evaluacion sensorial
de la bebida de café fue realizada en un laboratorio con condiciones controladas.
Las muestras fueron presentadas sin identificar y codificadas a los catadores que
procedieron a la evaluacion del olor, flavor, regusto, cuerpo de manera cuali y
cuantitativa y de la acidez, dulzor, amargor y salado de manera cuantitativa. Un
analisis de varianza se realizd para conocer el efecto de las condiciones



ambientales y técnicas de andlisis multivariante fue aplicado para caracterizar
las bebidas de los cafeés.

Resultados

La evaluacidon sensorial mediante un panel de jueces entrenados permitio
caracterizar y tipificar la bebida de café procedente de las diferentes condiciones
ambientales de Guatemala. Las variables cualitativas fueron determinantes para
caracterizar la tipicidad del café de cada ambiente. El olor, el flavor y el regusto
de la bebida fueron atributos fundamentales para diferenciar la bebida de los
cafés de Guatemala.

Conclusiones

El analisis sensorial es una técnica adecuada para conocer la influencia del
lugar de produccion el café sobre las caracteristicas organolépticas de la
bebida. Se comprueba que las condiciones ambientales de la zona de
produccion del café en Guatemala influyen en el olor, el flavor y el regusto de
la bebida.
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El café (Coffea arabica L.) bene requerimicntos especificos de temperatura v humedad,
para un desarrollo optimo. Una alteracion en el ambiente aficta b fisiologia de la
plania'”, Se requicre conocer con mayor precision cuiles, como, donde y cudndo
afectan estos factores chimaticos. El cultivo de café en la regidn central de Veracruz
(México) actualmente estd en ricsgo por b alteraciin climdtica Esta imvestigaciin se
centra en el estudw del comportamiento hidroténmico del aire ¥ su efecto en la fenclogia
del café para ubicar drcas de nicsgo por cstrés chmaitico.

En 23 fincas cafetaleras de la zona centro de Veracruz (México) sc registrd la
temperatura v humedad relativa del aire d un afo, med la instalacidn de
registradores de datos (data loggers). Al mismo tempo, los datos de la fenologia del
caf® fucron regestrados. Con ésta mformacion se establecio un indice de estrés climitico
y mediante modebos de regresion se elabomron modelos cartogrificos para delimitar las
zonas con mayor probabilidad de nesgo.

La temperatura y la humedad relativa del aire afecta a la fenologia del cultivo del café
de manera diferencial de acuerdo con su ubicacion Puede aparecer ¢l abonamiento
Moral debido al descenso de la humedad relativa y al sumento de la temperatura. El
desamrollo del fruto es afectado en mayor medida por la temperatura v la humedad
relativa. Sc delimitaron drcas de probabilided de ncsge de afectacdn por cstrés
climético encontrando zonas con riesgo alto (Figurs 1).

Figura 1: Mapa de ricsgo por estrés clmatico para o cultive de cafe en Versonar, México.

La temperatura v la humedad relstiva del aire afecta b fenologia del café. Un aumento
de la temperatura y una baga de la humedad relativa fuera de la 2ona de confort de la
planta pueden provocar abortamiento de flores y un deficiente desarrollo de los frutos

61
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del cafeto. Se ubica una zona de mayor riesgo que representa el 32.5% de la zona de
cultivo.
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Evaluacion de variedades de café para el mercado
de alta gama por catadores asiaticos y mexicanos

José Gervasio Partida Sedas
Emiliano Pérez Portilla
Damaso Martinez Pérez

Introduccién

México junto con otros paises como Colombia, Costa Rica o Brasil, en el con-
tinente americano, es de los principales exportadores de cafe del mundo, sin
embargo, el panorama es incierto ante la inestabilidad de precios en el mer-
cado internacional. En un estudio de Oxfam (2002), se concluye que la ten-
dencia a través de varios afios ha sido producir mas volumen y de menor
calidad, lo que ha ocasionado en algunos periodos dramdticas caidas en el
precio que se paga a los agricultores. En 2001, los precios del café cayeron a
los niveles més bajos de su historia, afectando la estabilidad econémica de las
comunidades, en lo que se conocié como la “crisis global del café” (Jaffe, Sam-
pson y Shatttuck, 2008). Los bajos precios que resultaron de los excesos de
produccién a finales de los afios noventa e inicios del 2000, fueron enfrenta-
dos a nivel internacional con la suscripcién de acuerdos para que las calida-
des mas bajas fueran eliminadas del mercado, en ese entonces la
Organizacion Internacional del Café (OIC) aprobé una resolucidn a tal efecto
sin que diera los resultados esperados.

En ese contexto en los principales paises productores de café se llevaron
a cabo programas de transicién hacia sistemas de gestién de la calidad en el
sector productivo. Tal es el caso de la Federacién Nacional de Cafeteros de
Colombia, en donde el aumento de la competencia entre origenes, condujo a
un descenso en los diferenciales de los precios del grano, en consecuencia sus
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cafés ahora cotizan competitivamente con los otros suaves del mundo’. Por
otra parte mientras el mercado genérico del café se ha estancado, el creci-
miento del mercado de cafés de “calidad” ha creado importantes oportunida-
des para los pequefios productores. Estos mercados han crecido a un ritmo atin
mayor, en algunos nichos con incrementos del orden del 20% o més durante los
tiltimos afios (Lewin, Giovanucci y Varangis, 2004). En este entorno de oportu-
nidad, es necesario cambiar la situacién actual hacia un dmbito de mejora.

En México paralelamente a las acciones reguladoras del Estado, los ca-
feticultores minifundistas participan en los sistemas de gestién de la calidad,
principalmente en la produccién certificada de café orgdnico, pero todavia
con posibilidades de mejora. A nivel internacional en varios trabajos se reco-
mienda poner énfasis en desarrollar la investigacién, la organizacion, la ex-
tensién y la promocién para poder acceder con éxito a estos nichos de
mercado, donde la valoracién de la calidad, especificamente la cata o evalua-
cién sensorial de la bebida es un aspecto fundamental (UNCTAD, 2005).

En el Centro Regional Universitario Oriente de la Universidad Auténoma
Chapingo (CRUO-UACH), desde hace mas de 30 afios se coleccionan y eva-
luan diferentes variedades de C. arabica; los objetivos de las investigaciones
se han precisado con el paso del tiempo. En un inicio, el fin fue describir el
comportamiento agronémico de las variedades en el contexto de la produc-
tividad (Martinez, 1993). Hace aproximadamente 10 afios se incorporaron
otros criterios de seleccién, como los que se relacionan con las caracteristicas
del grano y la bebida (Partida, Pérez y Martinez, 2003). Actualmente en los
proyectos se pone mayor atencion en la descripcién de los perfiles de sabor,
esto es, en un contexto mas cualitativo.

1 En el 4mbito internacional la produccion de café se divide de acuerdo a la ruta de transfor-
macién primaria por la que pasa el fruto hasta obtener el grano de café verde (oro). En el pri-
mer grupo se encuentran los cafés naturales, que se obtienen mediante la deshidratacion
completa de los frutos, a este proceso se le conoce como de "via seca”; por otra parte se tiene
los cafés suaves, cuyo procedimiento es mds large ya que incluye el despulpado, fermentado,
lavado y secado, a esta transformaci6n se le conoce como “via hiimeda”. Los cafés suaves se
consideran de mejor calidad y tienen precios mas altos en el mercado internacional. La mayor
parte de la produccion del café mexicano (mds del 90%) y de Centroamérica se exporta en la

categorfa de "Otros Suaves”.
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En este marco general, se presenta la evaluacién sensorial de la bebida
de las variedades de café que se seleccionaron del banco de germoplasma del
CRUO-UACH, realizada por un panel integrado por nueve catadores certifica-
dos, cinco mexicanos, tres japoneses y un taiwanés. La idea fue confrontar el
concepto de calidad del grupo de investigadores, con la de los compradores.
En la evaluacién de la bebida los catadores representan empresas de Japény
Taiwan que muestran interés por comprar café mexicano.

El concepto de calidad y los factores que la impactan

La calidad se define como “una percepcién de preferencia acerca de la de-
manda y consumo de productos por los diferentes grupos sociales”, por tanto
se deduce que no existe una calidad absoluta con atributos tinicos y constan-
tes, sino que se hallan diversas calidades que son identificadas por cada
grupo social y descritas por atributos propios. A manera de ejemplo, el café
que les gusta a los americanos puede no coincidir con el que les gusta a los
japoneses. Los atributos sensoriales usados para apreciar la bebida no ten-
drén el mismo peso para estos dos grupos de consumidores, mientras algu-
nos quizd valoraran mds la acidez, otros el dulzor o ciertas notas aromaticas.

Por tanto un ejercicio de cotejo de los gustos de los posibles comprado-
res de café con los que ofertan, es imprescindible para orientar los esfuerzos
de la agroindustria y de los cafeticultores. Esta es una posicién mejor orien-
tada comparada con la que plantea que “hay que mejorar la calidad” pero
que no precisa el sentido del para qué y para quiénes.

Desde hace més de veinte afios se han estudiado los factores que impac-
tan en la calidad del café, por lo que, se ha argumentado que la calidad del
café es una variable multifactorial, idea que ha ido cambiando el criterio que
dominaba en el medio cafetalero, de que es la altitud. Considerando los resul-
tados de estudios que se han realizado en varias regiones cafetaleras, mas
que la altitud es la temperatura una de las variables que mas impacta (Pérez,
Partida y Martinez, 2005). También se ha encontrado que el factor genético,
representado por la variedad cultivada, es otro factor importante (Partida,
Pérez y Martinez, 2009).
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Selecciones evaluadas

Las selecciones evaluadas en este cotejo fueron las siguientes: UACH 8, UACH
12, UACH 15, UACH 20 y UACH 10. Estas fueron escogidas del banco de ger-
moplasma del CRUO-UACH por los atributos sensoriales de su bebida y de
acuerdo a las evaluaciones realizadas en el contexto de la investigacién tie-
nen potencial en el mercado de alta gama. El terreno donde se encuentran las
selecciones evaluadas recibieron el mismo manejo de la fertilidad del suelo y
practicas culturales (siembra, poda, sombra, etcétera); ademds, los frutos se
cosecharon en madurez plena, de manera selectiva, de tal forma que las dife-
rencias identificadas durante la evaluacién se deben al genotipo.

Con el objetivo de determinar su potencial en el mercado de alta gama,
se introdujo en el cotejo una muestra que en lo sucesivo se denomina “Con-
trol”, ésta fue proporcionada por productores de Axocuapan, Municipio de
Tlaltetela, Veracruz; en este lugar las condiciones de clima son similares a las
del CRUO-UACH, con manejo productivo y pos cosecha estandarizado parala
competencia “Taza de Excelencia”®; la variedad que maés se utiliza en esta
regién es la Typica (criolla), que todavia es importante en los sistemas de
produccidn de café de México y Latinoamérica.
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Figura 1. Ramas productivas de café de la variedad SL-16. Caracterfsticas:
entrenudos largos, pocas flores por axila foliar, semillas de forma oblonga

Figura 2. Participacidn de estudiantes de la Universidad Auténoma Chapingo
en la evaluacidn de las variedades de café (manejo poscosecha)
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Integracién del punto de vista de los compradores

En el cotejo, el panel estuvo integrado por los siguientes catadores certifica-
dos: Koichi Nagahama de Nagahama Coffee Inc., Shinji Sekine de Wataru &
Co., Tatsuya Inoue de Voila de Japon; Joe Hsu de ORSIR Company de Taiwédn
v por Clemente Santiago Paz de Sustainable Harvest, Jorge Luis Martinez Ma-
rin del Centro Agroecoldgico del Café A.C., Pedro lvéan Flores del Consejo Re-
gulador del Café Veracruz A.C,, José Gervasio Partida Sedas y Emiliano Pérez
Portilla del CRUO-UACH por parte de México. La evaluacion tuvo lugar el dia
27 de mayo de 2012 en el Laboratorio de Calidad de Café del CRUO-UACH,
cuya sede se encuentra en Huatusco, Veracruz.

El protocolo de catacién que se utilizd fue el del concurso “Taza de Ex-
celencia 2012"® (Anonimo, 2012), que se basa en la evaluacion de 10 atribu-
tos sensoriales en una escala de 0 a 8. Se toma como base un puntaje minimo
de 36, al cual se le suman las calificaciones de los atributos. El puntaje ma-
ximo es de 100 puntos.

En el Cuadro 1, se aprecian las calificaciones asignadas a cada cultivar
de café por parte del panel de evaluacién y también las de la muestra del café
“Control”. Cabe sefalar que para ser considerado un café de excelencia la be-
bida debe de reunir un minimo de 85 puntos. Considerando como base este
criterio sélo la seleccién UACH 15 y UACH 20 sobrepasaron esta puntuacién, la
UACH 8y UACH 10 estuvieron cerca y la UACH 12 tuvo una calificacién baja,
sin embargo su calificacion fue superior a la muestra control.

Cuadro 1. Calificaciones de la bebida de café asignadas por un panel de evaluacién
sensorial internacional a las variedades de café seleccionadas para el mercado

de alta gama
Muestra =90 89-87 86-85 B84-80 <79 Jueces Promedio
Control 1 6 2 9 81.8
UACH 8 1 4 4 9 B84.7
UACH 12 3 4 2 9 82.8
UACH 15 3 4 2 9 B6.0
UACH 20 2 2 1 3 1 9 853
UACH 10 4 5 9 84.0
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Figura 3. Cata de la bebida obtenida de variedades de café seleccionadas
en CRUO-UACh

El panel, en su discusion elaboré el perfil de sabor de cada una de las
selecciones de café, en el Cuadro 2, se muestran los atributos sensoriales de
la bebida, las tazas con la bebida de las selecciones UACH 12 y UACH 10 pre-
sentaron atributos negativos, que le restaron puntaje en la evaluacién segtin
el protocolo.

La bebida de las cinco selecciones presentd perfiles aromaticos mas
complejos en comparacién con la muestra “Control” y de los cafés convencio-
nales de México. La bebida de la seleccién que registré mayor complejidad fue
UACH 15; esta caracteristica se reflej6 en la puntuacién que obtuvo (86). Cabe
sefialar que en el caso de la seleccion UACH 20, la bebida present6 mayor va-
riacion en las calificaciones asignadas por los jueces, misma que se situd en-
tre 79 y 92 puntos; un juez nipén comentd que tenia un perfil de sabor
“"riesgoso”, en el sentido de que la bebida podria agradar en extremo o tam-
bién desagradar. También se puede sefialar que la complejidad en el perfil de
la bebida de las cinco variedades fue mayor a la testigo.
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Cuadro 2. Caracterizacion de la bebida de la seleccion de variedades de café
del CRUO-UACH por parte del panel de evaluacién sensorial internacional

Muestra Perfil de la bebida Defectos en taza
Intensidades medias del bouquet. Perfil aromatico a ca-
CoERG] ramelo, chocolate, nueces (almendras), herbal (té | Herbal, taza
verde) y especias. Intensidad media de la acidez, | sucia.
cuerpo y dulzor.
Intensidades altas del bouquet. Perfil aromdtico com-
plejo: frutal {durazno, manzana verde, frambuesa, li-
UACHS8 mén), foral (flor de café, té de rosas), nueces | Sindefectos.
(avellanas, almendras) y chocolate (chocolate, vaini-
1la). Acidez alta. Cuerpo alto. Dulzor medio.
Intensidades altas del bouquet. Perfil aromdtico espe- SUAVEBOEG
ciado (semillas de cilantro), floral (miel) y frutal (i- | 4 s POCC
UACH12 | mén, fresa toronja, durazno, ciruela, manzana). | GEnSO.astrin-
Intensidad alta de acidez. Intensidad media de cuerpo. ge|_1be. fotas a
Astringencia ligera. Dulzor medio. fela, e 2te i,
Intensidades altas del bouquet, con un resabio largo.
Perfil aromético complejo, floral (miel, flor de café, té
de rosas), especiado (semillas de cilantro, menta, car-
UACH 15 damomo), caramelo (mantequilla, caramelo) ¥ frutal | Sin defectos.
(pifia, ciruelo, maracuyd, citricos, manzana verde, du-
razno). Intensidad alta de acidez. Intensidad media de
cuerpo. Dulzor alto.
| Intensidades altas del bouquet. Perfil aromatico com- No&i tothios
plejo. Especiado (semillas de cilantro, canela, menta, dicina chi
clavo, cardamomao), floral (té de rosas), frutal (mezcla HaeiTne L,
UACH 20 d Tt .| Muy densoy
e bayas, grosella, frambuesa, limén) y chocolate (vai- St
nilla, tostado). Acidez media (la mds baja de las evalua- Tasa o erﬂ;_ .
das). Cuerpo alto (cremoso). Dulzor medio. P :
Intensidades altas del bouquet, consistente y estable en
todos sus atributos, con un resabio largo. Perfil aroma-
UACH 10 tico a caramelo (caramelo, mantequilla, maple), floral Sin defectos:

(flor de café, té de rosas, semillas de cilantro), frutal (li-
mén, lima, bayas rojas, ciruelo, manzana). Acidez alta.
Cuerpo de medio. Dulzor medio.

Fuente: Elaborado con datos propios.

Como se muestra en el Cuadro 2, los perfiles aromaticos, se mencionan
a continuacién agrupados de acuerdo a la propuesta Le Nez du Café (Lenoir y
Guermontprez, 2005), en ésta, el descriptor que agrupa las notas aromaticas
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se presenta en negritas. De manera sintética se pueden describir las seleccio-
nes evaluadas en relacion a los grupos aromaticos de la manera siguiente:
UACH 8 tiene un perfil frutal-floral, una acidez intensa y atractiva; la variedad
UACH 12 un perfil especiado-floral-frutal, con un cuerpo suave y astringencia
ligera; la variedad UACH 15 presenta un perfil complejo floral-especiado-fru-
tal, un gusto dulce y resabio largo; UACH 20 tiene un perfil especiado-floral-
frutal, un cuerpo cremoso y resabio seco; finalmente la variedad UACH 10
presenta un perfil caramelo-floral-frutal, con gusto dulce y resabio largo. El
café de la muestra control present un perfil caracteristico del café mexicano,
caramelo-chocolate-nueces.

El evento, a manera de un coloquio cientifico, permitié conocer el perfil
aromatico de café para el mercado japonés y también evaluar e identificar las
perspectivas del trabajo de la seleccién de las variedades en el mercado de
café de alta gama. El intercambio de ideas y percepciones en un contexto in-
ternacional también permitié fortalecer la idea de que la calidad del café de-
pende de los segmentos y nichos de mercado, en los que el aspecto cultural
tiene un papel muy importante. Lo anterior plantea la necesidad de que las
politicas cafetaleras en el pais asuman este principio en las estrategias de me-
joramiento del sector.
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Figura 4. Sesién de intercambio de opiniones sobre |a caracterizacion
de la bebida de café obtenida de variedades seleccionadas en el CRUO-UACh;
participan los catadores y cafeticultores de Veracruz

A manera de conclusion se puede mencionar que el evento permitié dar
a conocer algunos resultados de los trabajos que se realizan en la seleccién y
evaluacién de variedades, los cuales tienen una concepcidon holistica, esto es
desde el campo a la taza, sin olvidar el mercado, y que los proyectos que tie-
nen el fin de identificar el efecto de la variedad en el perfil aromatico tienen

buenas expectativas.
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Figura 5. De izquierda a derecha Joe Hsu de Orsir Company de Taiwan, Tatsuya Inoue
de Voila de Japén, José Gervasio Partida Sedas de CRUO-UACH, Koichi Nagahama de
Nagahama Coffee Inc., Shinji Sekine de Wataru & Co. de Japon
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PERFIL AROMATICO

DE LA BEBIDA DEL CAFE

VARIEDAD QUESTLANSASE

Café de Especialidad Chapingo

CAFE DE ESPECIALIDAD

CHAPINGO

¢Coémo se determina el perfil aromatico de la bebida?

Mediante un panel de catadores expertos que
aplican técnicas analiticas de evaluacién senso-
rial para describir cuali y cuantitativamente las
caracteristicas de la bebida (figural). Esto per-
mite establecer la tipicidad del perfil aromatico
de la variedad de café Questlansase. Debido a
la complejidad aromdtica de la bebida, la des-
cripcién se realiza tomando como referencia las
esencias aromaticas de Le Nez du Café. Esto
permite sintetizar mediante grupos aromaticos
la complejidad presente y asi facilitar la comuni-
cacion de los perfiles. Esta determinacién se

realiza en el Laboratorio de Analisis de la Cali-

Figura 1. Andlisis descriptive de la bebida de
la variedad Questlansase.



¢Cudl es el origen de

b ¥ i et mes s Octuboe e 2013

Figura 2. Titulo de obtentor de fa varietad criolla Questlansase.

la variedad Questlansase?

En 1981 se conformé el Banco de Germoplasma
(BANGEM) del CRUO-UACh en Huatusco, Vera-
cruz, diferentes variedades de C. arabica han si-
do evaluadas y, hace 15 afos se inici6 el registro
de las caracteristicas del grano y la bebida, las
cuales se utilizaron como criterios de seleccién
para identificar los materiales genéticos que tu-
vieran potencial en los mercados de especiali-
dad.

A la fecha, en el CRUO-UACh se han establecido
lotes de doce variedades seleccionadas, se ha
avanzado en la caracterizacién de tres y, adicio-

nalmente, se logré el titulo de obtentor de la va-

Figura 3. a) Rama plagiotrépica en fructificacion. b) Frutos maduros de C. arabica
var. Questlansase.



¢Cual es el perfil aromético de la bebida de la variedad Questlansase?

Con mas de cinco afios de evaluacién, el perfil aromati-

. chocolate
co de la bebida se caracteriza por tener un aroma dulce m:gﬁg;:‘ ‘; ﬂOT de café
_ _ tostado
en el que dominan las notas a caramelo y a jarabe de Jarabe de map|e

maple, un sabor y regusto floral-frutal en el que desta- té d e rOSaS

can la nota a té de rosas, la cual se combina con notas

a grosella negra en el sabor y a vainilla en el regusto. La Ca ra m eIO
grosella

tipicidad del perfil aromatico de esta variedad esta dada semillas de cilantro

por la dominancia de la nota a té de rosas, en el aroma,

sabor y regusto, una referencia equivalente con mayor ) :
Figura 4. Mube de descriptores aromati-

conocimiento del consumidor mexicano es el aroma y cos presentes en el bouguet de la bebida
de la varfedad de café Questlansase
sabor a flor de Jamaica en fresco. El perfil aromético (Cosechas 2013, 2014, 2015 y 2016). £l
evaluado en las cosechas 2013, 2014, 2015 y 2016 se iaiafio ce s levss de oS descripiores
es proporcional a su frecuencia en el aro-
muestra en la figura 4. Debido a la estabilidad en el ma, sabor y regusto de la bebida.

¢Quiénes somos?

Somos un grupo de académicos del CRUO-UACh que conforman la linea de investigacién sobre
estudios de la calidad del café desde una perspectiva regional (figura 5).
Contacto:
Dr. Emiliano Pérez Portilla
Teléfono: 01 (595) 9521500 Ext. 3060
E-mail: cafedeespecialidadchapingo@gmail.com
Facebook: Café de Especialidad Chapingo

Figura 5. Huatusco, Veracruz, México.
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