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Resumen

El objetivo de esta investigacion fue desarrollar un modelo mateméatico que permita predecir el puntaje que
indica la calidad sensorial del café. Se utilizaron 11 parametros fisicoquimicos de 34 muestras de café y el
puntaje del panel de 12 jueces de catacidén. Se realiz6 un analisis de regresién multiple para determinar la
relacién entre los parametros fisicoquimicos y la calidad sensorial. Se obtuvo el cuadrado del coeficiente de
correlacién ajustado, los coeficientes de cada pardmetro dentro del modelo y los valores p de cada uno de
ellos. Los resultados muestran que los parametros acido 4-cafeoilquinico(4-CQA), pH, color, densidad y
acidez, tienen una influencia negativa sobre la calidad sensorial, mientras que los parametros, acido 3-
cafeoilquinico(3-CQA), acido 5-cafeoilquinico(5-CQA), humedad, Brix, y cafeina tienen una influencia
positiva. Los parametros 3-CQA, 4-CQA y pH mostraron los menores valores p. Se concluye que el modelo
permite estimar el rango en el cual se puede encontrar el puntaje de un lote de café.

Palabras clave: café geisha; pacamara; modelo matematico; calidad de la taza; sensorial

Mathematical model to determine the correlation between
physicochemical parameters and the sensory quality of
Panama Geisha and Pacamara coffee

Abstract

The main objective of this research study was to develop a mathematical model to predict the score that
indicates coffee’s sensory quality. To develop the model, the study examined 11 physicochemical
parameters, 34 coffee samples, and the judging scores from a 12 cupping judge panel. A multiple regression
analysis was performed to determine the relationship between physicochemical parameters and sensory
quality to obtain the square of the adjusted correlation coefficient, the coefficients for each parameter within
the model, and their p-values. The results show that the parameters 4-caffeoylquinic acid (4-CQA), pH,
color, density, and acidity, have a negative influence on sensory quality. The parameters 3-caffeoylquinic
acid (3-CQA), acid 5-caffeoilquinic (5-CQA), humidity, Brix, and caffeine have a positive influence on sensory
quality. In addition, the parameters 3-CQA, 4-CQA, and pH showed the lowest p values. It is concluded that
the model developed here allows estimating the proper range required to score a coffee batch.
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INTRODUCCION

El café es uno de los productos mas importantes del comercio internacional y para su aceptabilidad se
establecen diferentes criterios de calidad. El olor y el sabor de la bebida de café son los criterios més
importantes para la evaluacién de la calidad del mismo y una de las principales motivaciones para la
preferencia por los consumidores. La calidad del café depende del genotipo, de las condiciones
ambientales, de factores propios del sistema de produccion, del aspecto fisico, de la composicion quimica
de los granos verdes o tostados y de las caracteristicas de la bebida final. El olor y el sabor de una bebida
de café esta relacionada con la composicion fisicoquimica del grano, del proceso de cosecha, tostado,
almacenamiento y de la forma de preparar la bebida (Pérez-Hernandez et al., 2012; Cheng et al., 2016;
Laukaléja y Krima, 2018; Toci & Boldrin, 2018).

Estudios han demostrado que hay una correlacion entre la calidad de la taza basada en atributos
sensoriales y los componentes quimicos del café (Farah et al., 2006; Ribeiro et al., 2011; Bressanello et al.,
2017; Barbosa et al., 2019). Se ha encontrado que atributos sensoriales del café tales como acidez, cuerpo,
dulzura, amargura, aroma y otros estan relacionados con componentes quimicos del grano de café verde y
tostado. Segun Barbosa et al., (2019), en un estudio de café arabica verde utilizando espectroscopia NIR
encontrd que la cafeina, proteina, acidos clorogénicos y acidez bajan la CT de la taza y sacarosa/acidez,
cafestol/kahweol suben la CT de la taza. Este perfil de la composicion del café verde puede ser un indicativo
de la calidad sensorial de la bebida de café, informacién relevante para productores e industriales ya que el
grano de café verde es el material usado para el comercio del café.

Se han generado modelos matematicos para predecir las propiedades fisicas y organolépticas de la bebida
de café utilizando diversas herramientas quimicas como espectroscopia de resonancia magnética nuclear
RMN (Wei et al, 2014), espectroscopia de infrarrojo cercano (Ribeiro et al., 2011), imagenes
hiperespectrales (HSI) (Caporaso et al., 2018). Ribeiro et al.(2011), en un estudio del café arabica tostado
utilizando espectroscopia NIR encontré que los lipidos y proteina estan relacionados al atributo de cuerpo,
cafeina y acidos clorogénicos al atributo dulzura, acidos clorogénicos a acidez y sabor, Cafeina, trigonela,
acidos clorogénicos, polisacaridos, sacarosa y proteina relacionados al atributo limpieza y CT. También se
han desarrollado modelos matematicos predictivos para determinar propiedades fisicas del café durante la
etapa del tostado (Bustos-Vanegas et al., 2017).

Actualmente las propiedades sensoriales del café son evaluadas por un panel de jueces entrenados y
seleccionados, utilizando un método de catacion y con el cual se genera un puntaje que indica la calidad del
café. A pesar de que este método es fiable, es muy costoso, subjetivo y poco rapido por lo que la industria
del café esta interesada en encontrar métodos analiticos mas objetivos, simples y rapidos para evaluar la
calidad de la bebida del café con propésitos comerciales (Tolessa et al.,, 2015). En Panamé se ha
desarrollado la industria de los cafés especiales cuya calidad se evalua por el método de la “taza”. Para esta
evaluacion, se realiza cada afio un evento de catacidon nacional siguiendo los protocolos desarrollados y
estandarizados por la industria del café de especialidad a nivel global.

El protocolo base es el desarrollado por la Specialty Coffee Association of America (SCAA) (SCAA, 2015).
Este método esta basado en el analisis sensorial, descriptivo y cuantitativo de la bebida, analisis que es
ejecutado por un grupo de jueces entrenados y seleccionados. En la catacién, los granos de café son
evaluados, tomando en cuenta los atributos principales que componen el perfil sensorial del café, que son:
fragancia/aroma, acidez, cuerpo, sabor, resabio, uniformidad, limpieza, dulzura, balance, atributos totales y
a cada atributo se le califica en una escala de 6 a 10 puntos. La suma de las calificaciones individuales de
todos los atributos constituye el puntaje final, el cual representa la calidad del café (Tociy Boldrin, 2018).

Los lotes de café (Coffea arabica var. geisha) con las mejores puntuaciones de este panel actualmente se
comercializan en el mercado por precios de hasta los 2200 dolares por kg., adquiridos por clientes de paises
como Japon, China, Estados unidos y Australia, entre otros, quienes lo prefieren por su aroma y sabor.
Segun Vega et al.,, (2014, 2017, 2018), el café geisha proporciona el mayor contenido de &acidos
clorogénicos por taza de café, menor contenido de cafeina, alta actividad antioxidante y presenta una
relacion acidos clorogénicos/cafeina (CGAs/Caf) en el rango de 2.48 a 3.85, por lo que se puede proponer
como fuente de antioxidantes de uso en varias industrias como la alimentaria, farmacéutica y nutracéutica.

El propédsito del presente estudio fue desarrollar un modelo matematico que permita predecir el puntaje
como un indicativo de las propiedades organolépticas de muestras desconocidas de café, usando los
valores de las propiedades fisicoquimicas obtenidas en analisis de laboratorio junto con la calificacion del
panel de jueces de la catacion nacional de cafés especiales de Panama. Que este modelo, ademas de
predecir el puntaje, sirva como herramienta de apoyo a los jueces en el proceso de catacidn nacional y a los
productores para tener mas conocimiento sobre las caracteristicas de su producto.
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METODOLOGIA

La metodologia se presenta en varias subsecciones las cuales son: Proceso de catacion, obtencion de las
muestras, estandares, reactivos y solventes, andlisis fisicoquimico de la bebida de café y calibracion del
modelo multivariable.

Proceso de catacion

La catacion o evaluacion sensorial se realizé siguiendo protocolos desarrollados y estandarizados por la
industria del café de especialidad a nivel global. Se aplico el protocolo desarrollado por la Specialty Coffee
Association (antes SCAA) para evaluar la calidad sensorial en base a un puntaje que para cafés especiales
el puntaje debe ser al menos superior a 80. Entre 80 y 85 la muestra se considera de muy buena calidad,
entre 85y 90 es de excelente calidad y de 90 a 100 es de calidad excepcional. El puntaje final es la suma
de los puntajes individuales de las 10 caracteristicas que se evaluaron. Los lotes se identificaron con los
nameros que fueron colocados al momento de recibirse el café sin tostar en la bodega de almacenaje
controlada por los auditores externos. El tueste del café fue realizado en un solo equipo de tostacién y el
control del color de tueste se realiz6 midiendo el mismo tostado en grano y luego el mismo café en molido.
De acuerdo a las pruebas de taza se definié el nivel agtron mas o menos un numero de varianza (Ejm.
Agtron 64 £ 3 en grano y 66+ 3 en molido). Para la escogencia de los niveles de agtron, para la
competencia, se realizaron pruebas de taza (o catacion a ciegas) para definir los parametros de acuerdo al
comportamiento de la cosecha del café. Igualmente se realiz6 catacion de café para determinar el grado de
molido para la extraccién deseada. Se utilizaron cuatro molinos graduados para realizar la molienda.

Por cada café participante, se evalud entre cuarenta y cuarenta y ocho tazas de café, en grupos de cinco o
seis tazas por mesa, en un minimo de ocho mesas. A cada mesa se le asigné uno o dos jueces, y se
cataron hasta diez cafés, por mesa, por ronda. De cada muestra se pesaron 13 g de café tostado en grano,
para cada taza de café a catar. Para la preparacion de la bebida, se le agregaron 140 g de agua a 96 °C a
13 g de café molido. Para el proceso de calibracion se evaluaron dos muestras utilizando el mismo
procedimiento de evaluacién estandarizada de la SCAA, generando una puntuacion final para ambas
muestras. Al terminar, todos los jueces dieron su puntaje para cada muestra y se verificd el nivel de
dispersién, que debe ser el minimo. Cuando se llegé a un acuerdo de puntaje, se inicié el proceso de
catacion de los lotes a concurso.

Cuando se inici6é la ronda de cata, las mesas se prepararon con el café molido, se evalué primero la
fragancia: café molido en seco; después se procedi6 a agregar agua caliente al café molido. A los 3 minutos
de haber vertido el agua, se “rompe” la capa, formada por el café molido himedo y se evalto el aroma del
café. Cada juez ejecuté el mismo movimiento, para todas las tazas a probar, obteniendo una extraccién lo
mas uniforme posible, entre las muestras de café, cuando se evalud el aroma. Al finalizar el proceso de
rompimiento de capa y evaluacién del aroma, se procedié a la limpieza de la superficie del liquido o bebida
obtenida.

Este procedimiento elimina los materiales sélidos flotantes al igual que la espuma para que se pueda probar
el liquido a través de una aspiracién. Esta aspiracion particular permite que el liquido se distribuya por toda
la cavidad bucal apoyando la evaluacién de la experiencia gustativa en funcién de los demas parametros a
medir. Al finalizar la ronda, se obtuvo un puntaje como resultado final para cada muestra evaluada. Estos
resultados se enviaron al centro de proceso en donde se consolidé en un puntaje final, en este caso, a
través del célculo de la mediana.

Obtencion de la Muestra

Las muestras de café que se usaron en este estudio fueron de café con proceso natural y café con proceso
lavado. El café con proceso natural se obtuvo mediante el método de secar la cereza entera después de
colectada. Estas cerezas se secaron al sol y luego pasaron al proceso de desmucilaginacion y tostado. El
café con proceso lavado se obtuvo quitando la pulpa de café ya sea usando una maquina
desmucilaginadora o por fermentacion humeda o seca y el café sin pulpa se sometido a un proceso de
lavado y secado para luego tostarlo. Para el estudio se obtuvieron 10 muestras (30 réplicas) de bebida de
café Geisha con proceso natural (codigo D), 10 muestras (30 réplicas) de bebida de café Geisha con
proceso lavado (cédigo C), 7 muestras (21 réplicas) de bebida de café Pacamara con proceso natural
(cédigo E) y 7 muestras (21réplicas) de bebida de café Pacamara con proceso lavado (codigo E). Todas las
muestras tienen aproximadamente 12% de humedad antes del tostado, el color del tostado es de 63-69
agtron y densidad promedio de 70 kg/hectolitro.

Durante el proceso de catacion se prepararon las bebidas. Cada bebida fue preparada con 13 gramos de
café molido a los cuales se les agregd 140 g de agua a 96 °C, para cada taza. De cada muestra codificada
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se colectaron 3 réplicas. Se escogieron al azar 3 mesas y de cada una se prepar0 una muestra con el
contenido de 3 tazas de la misma mesa, para obtener 100mL de muestra. Las muestras fueron traidas al
laboratorio en envase ambar de plastico y vidrio, los cuales fueron almacenados en nevera a una
temperatura entre 10-15 °C, hasta realizar el andlisis.

Estandares, reactivos y solventes

Los estandares de acido 5-cafeoilquinico (pureza: = 95.0%), acido 3-cafeoilquinico (pureza: = 98.0%),
fueron comprados de Sigma-Aldrich (St. Louis, MO). La cafeina (pureza: = 98.5%) fue obtenida de Spectrum
Quality Products (New Brunswick, NJ). Los solventes metanol (pureza: 99.8%) y acido trifluoroacético
(pureza: 99.5%) de grado HPLC obtenidos de Tedia (United States).

Andlisis fisicoquimico de la bebida de café

Los analisis fisicoquimicos realizados a la bebida de café fueron: acidez total, pH, grados brix, densidad,
proteina y compuestos bioactivos como cafeina, acido 3-cafeoilquinico, 4-cafeoilquinico y 5-cafeoilquinico.

Determinacion de acidez total

Se utiliz6 una alicuota de 10 mL de la bebida de café y se pas6 a un matraz Erlenmeyer de 250 mL, se
adicion6 100 mL de agua destilada y 6 gotas de indicador de fenolftaleina. Posteriormente, se titul6 con
NaOH 0.1 M hasta cambio de color segiin el método AOAC 920.92 (AOAC, 2010).

pH de muestras

El pH se midi6 colocando directamente el electrodo del potenciémetro (OAKTON serie pH 1100, lllinois,
EE.UU), sobre la bebida de café a temperatura ambiente de acuerdo al método AOAC 970.21(AOAC, 2010).

Determinacion de Brix

Una gota de la bebida de café se colocé en el refractémetro (AGON 0-32%, Thermo Fisher Scientific,
EE.UU), a una temperatura de 20 °C. La lectura se realizé por triplicado. El resultado fue expresado como %
sélidos solubles segun el método AOAC 932.14C (AOAC, 2010).

Determinacion de densidad

Se utilizaron volumétricos de 10 mL lavados y secos, se colocd en una balanza analitica (AA-250, Denver
Instrument Company), y se adiciond con un gotero la muestra de café hasta la marca de aforo y se registrd
el peso.

Determinacién de proteina

Se pesaron 5 gramos de la bebida de café y se determiné por el método Kjeldahl, AOAC 2001.11. Se
obtiene el % de nitrégeno y se multiplica por el factor de 6,25 para obtener el % de proteina. (AOAC, 2010).

Identificacién y cuantificacién de compuestos bioactivos por HPLC

La bebida de café se diluy6é en una proporcion de 1mL de café en 9 mL de agua y antes de inyectar en el
equipo se paso a través de filtros de jeringa de 0.45 um y diametro de 25 mm. Se usé la metodologia
propuesta por Wen et al., (2005), con algunas modificaciones. Se utilizé6 un sistema HPLC Agilent 1260
Infinity (California, EE.UU), con bomba cuaternaria (G1311C), compartimiento de columna termostatizado
(G1316A), detector de arreglo de diodos (G1315D) e inyeccion manual (Rheodyne). La separacién se llevo
a cabo con una columna ZORBAX SB-C18 Stable Bond Analytical (4.6 x 150 mm, 5 um). Las condiciones
de separacion establecidas fueron las siguientes: volumen de inyeccién de 20 pL, flujo de 0.4 mL/min, fase
movil A (agua con 0.02% de &cido trifluoroacético), fase mévil B (metanol con 0.02% de &cido
trifluoroacético), temperatura de 25°C y tiempo de corrida de 60 min. El gradiente programado fue el
siguiente: 98:2 (solvente A: solvente B) a los 0 min, 68:32 a los 30 min, 60:40 a los 40 min, 60:40 a los 45
min y 98:2 a los 50 min y longitud de onda de 325y 280 nm.

La identificacion se llevo a cabo por la comparacién del tiempo de retenciéon de la muestra con el tiempo de
retencién de los respectivos estandares. La determinacién de la concentracion de los compuestos se realizd
utilizando curvas de calibracion hechas para cada estandar, acido 5-CQA y 3-CQA en un rango de 0.5 a 100
mg/L, y la cafeina se cuantificd en un rango de 10 a 250 mg/L. Para cuantificar el acido 4-CQA, se utilizé
directamente la curva del acido 5-CQA, por la similitud del coeficiente de extincion molar de estos isbmeros
(Naegele, E., 2016).
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Calibraciéon de modelo multivariable

Se realiz6 un analisis de regresion multiple en Microsoft Excel (Office 365) para determinar la relacion entre
los once parametros fisicoquimicos (variables independientes) y la calidad sensorial, la cual es calculada
como la mediana del puntaje de los jueces (variable dependiente). De los resultados del andlisis se obtuvo
el cuadrado del coeficiente de correlacion ajustado (Rajustado?), l0s coeficientes de cada parametro dentro del
modelo obtenido mediante la regresion lineal multiple (bi) y los valores p de cada uno de los once
parametros (valor-p). Valores p pequefios indican baja probabilidad de que la hipotesis de nulidad sea cero,
por lo que los parametros cuya p es mas baja se considera que tienen la mayor probabilidad de ser
significativos para el modelo.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla 1, 2, 3 y 4 se muestran los resultados de las propiedades fisicoquimicas de 10 bebidas de café
geisha natural, 7 de café pacamara natural, 10 de café geisha lavado y 7 de café pacamara lavado,
respectivamente. Las propiedades fisicoquimicas analizadas fueron: Acidez meg/100g, Brix %, pH, densidad
g/mL, proteina %, 5-CQA meqg/100g, 4-CQA, meq/100g, 3-CQA meq/100g y Cafeina meqg/100g. También se
representan las caracteristicas del tostado dado por el color en Agtron y la humedad de la muestra de café
verde usada para tostar, asi como el puntaje dado por los jueces en la catacién. Los resultados del andlisis
de regresion lineal miultiple se muestran en la tabla 5. Los parametros que presentan valores p menores
son: 4-CQA y 3-CQA; por lo que se considera que estos son dos de los mas significativos parametros del
modelo. Para futuras investigaciones se puede considerar calibrar modelos que consideren solamente los
parametros mas significativos. El cuadrado del coeficiente de correlacion ajustado es de Rajustado® = 0.69, lo
cual indica una correlacion media, y un error estandar de la estimacién de 0.79 puntos. Estos son los
primeros datos reportados del café variedad geisha y pacamara. Utilizando los coeficientes resultantes del
modelo (redondeados a dos cifras significativas), se puede plantear el modelo mostrado en la ecuacion (1).
En este modelo, el 4-CQA, pH, AGTR, densidad y acidez tienen una influencia negativa sobre la calidad
sensorial (CS), mientras que 3-CQA, 5CQA, humedad, Brix, y cafeina tiene una influencia positiva sobre CS.
Con referencia al error estandar se puede esperar, en el 99.7% de los casos, que el valor de CS se
encuentre en un rango de valores que inicia tres errores estandar por debajo del valor estimado y termina
tres errores estandar por arriba del valor estimado, como se muestra en la ecuacion (2)

CSestimada = 208 - 0.071 * 4CQA + 0.0567 * 3CQA — 8 * pH + 0.0114 * 5CQA - 0.135 * AGTR - 17.9 * proteina + Q)
0.165 * humedad + 0.754 * Brix - 67.1 * densidad + 0.000859 * cafeina - 0.359 * acidez
CSRango-Estimado = CSestimada +2.37 (2)

En estas ecuaciones, CSestimada €S la calidad sensorial estimada del café; 3-CQA, 4-CQA y 5-CQA es el
valor reportado en (meq/100g) del acido 3-cafeoilquinico, 4-cafeoilquinico y 5-cafeoilquinico
respectivamente de las bebidas de café; AGTR es el valor reportado para el grado de tostado del café
segun la escala Agtron; CSrango-Estimado €S €l rango estimado de la calidad sensorial del café segun el modelo
desarrollado.

El modelo presentado puede ser utilizado para estimar el rango en el cual se puede encontrar el puntaje del
lote en consideracién. Asi, se espera que el modelo funcione como complemento para los caficultores que
deseen evaluar su producto, si no tienen acceso a un grupo de jueces con cuya evaluacion se pueda
determinar un valor medio. En la tabla 6 se resumen los resultados de esta investigacién y de 3
investigaciones de diferentes autores, donde se relaciona la calidad sensorial de muestras de café con
parametros fisicoquimicos. Si se analizan los datos de los otros estudios con el presentado aqui, se puede
concluir que no se pueden comparar resultados que no tengan las mismas variables. Las variedades de
café estudiadas en las 4 investigaciones son diferentes y fueron Geisha y Pacamara (en este estudio) y
arabica y robusta (en los otros estudios); muestras de bebida de café,café verde y café tostado (en este
estudio) y café verde, tostado y expreso (en los otros estudios); el tostado es diferente en cada caso; la
instrumentacion quimica para hacer analisis es variada, espectroscopia NIR, HPLC, quimica himeda.

Barbosa et al., (2019), encontraron que algunos acidos clorogénicos y la acidez bajan la calidad sensorial
del café igual a lo encontrado en este estudio, pero el efecto de la cafeina es contrario en ambos estudios.
Un modelo matematico para estimar la calidad de taza del café se debe construir controlando parametros
como variedad, tipo de tratamiento, grado de tostado, las propiedades fisicoquimicas, el tipo de
instrumentacion a utilizar, el tratamiento estadistico y puntuacién de catacion. Que hay que utilizar una gran
cantidad de datos y validar el modelo. Por la importancia que tiene para Panama la industria del café y que
al mismo se le da un precio por la calidad de la taza obtenida en un proceso de cata, el modelo generado en
este estudio se debe mejorar logrando un cuadrado del coeficiente de correlacion ajustado (Rajustado?) mayor
gue el obtenido para que sea Util y apoye a la industria del café. Utilizando este modelo se podria estimar el
puntaje de un café de manera rapida, barata y objetiva, complementando a la otorgada por los jueces en la
catacion.
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Tabla 5: Resultados de la regresion lineal utilizando 11 parametros fisico-quimicos

Estadisticas de la regresion

Rajustado® 0.69 Error estandar 0.79

Pardmetros Coeficientes Error estandar Valor-p
Intercepto 207.6834 201.6089 0.3141
4-CQA -8.1139 3.9011 0.0014
3-CQA 0.0114 0.0065 0.0015
Ph -0.0710 0.0194 0.0494
5-CQA 0.0567 0.0156 0.0918
Agtron 0.1653 0.2185 0.1829
Proteina -0.3592 2.2340 0.3485
Humedad -67.0865 202.8296 0.4572
Brix 0.7535 1.2493 0.5526
Densidad 0.0009 0.0032 0.7440
Cafeina -17.8937 18.6811 0.7890
Acidez titulable -0.1347 0.0979 0.8737

Tabla 6: Investigaciones realizadas que relacionan parametros fisicoquimicos con la calidad sensorial de muestras de

café
Investigaciones | Muestras Parametros - -
realizadas estudiadas estudiados Técnica utilizada | Resultados
Vega et al. Sin | Bebida de Café, Acidez, brix, pH, Quimica himeda | 4-CQA, pH, AGTR y acidez bajan
publicar café verde y proteina, densidad, 5- |y HPLC la CT de la taza, 5-CQA, 3-CQA,

tostado, variedad
Geisha y Pacamara

CQA, 4-CQA, 3-CQA,
cafeina, color,
humedad y puntaje de
cata.

humedad, brix y cafeina suben la
CT de la taza.

Barbosa et al.
(2019)

Café arabica, verde

Sacarosa, acidos
clorogénicos totales,
proteina, cafeina,
lipidos, diterpenos y
puntaje de cata.

(NIR)

Espectroscopia
infrarrojo cercano

Cafeina, proteina, &cidos
clorogénicos y acidez bajan la CT
de la taza, sacarosa/acidez,
cafestol/kahweol suben la CT de
la taza.

clorogénicos.

Ribeiro et al. Café arabica, Cafeina, trigonela, 5- | Espectroscopia | Lipidos y proteina relacionados al
(2011) tostado CQA, celulosa, lipidos, | infrarrojo cercano | atributo de cuerpo, cafeinay
sacarosa, caseinay (NIR) acidos clorogénicos al atributo
polisacaridos. dulzura, &cidos clorogénicos a
acidez y sabor, Cafeina, trigonela,
acidos clorogénicos,
polisacaridos, sacarosa y proteina
relacionados al atributo limpieza y
CT.
Farah et al. Café arabica, verde | Sacarosa, cafeina, HPLC Acido clorogénico (3-4
(2006) y tostado trigonela, &cidos dicafeoilquinico) y cafeina

presentan alta correlacién con la
calidad de lataza, 5-CQA
correlacion con pobre calidad de
taza.

Como ilustracién del posible uso del modelo, en la figura 1 y 2 se muestra una comparacion de la estimacion
del modelo y las puntuaciones asignadas por los distintos jueces para cada uno de los 34 lotes utilizados,
sirviendo el modelo como referencia para estimar el posible rango en que es mas probable que se
encuentre el puntaje de cada lote. No se debe considerar este ejemplo como verificacion de la precision del
modelo, ya que se han estimado los valores de los mismos lotes utilizados para calibrarlo, sin embargo, se
puede considerar como un ejemplo de su uso para evaluar lotes fuera de este grupo.
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Fig. 1: Puntajes de 20 lotes de Geisha estudiados, mostrados por Categorias, incluyendo puntajes de los 12 jueces,

Calidad Sensorial, CS (mediana de los puntajes de los jueces), valor estimado mediante el modelo, y rango de valores.
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Fig. 2: Puntajes de 14 lotes de Pacamara estudiados por categorias, incluyendo puntajes de los 12 jueces, Calidad
Sensorial, CS (mediana de los puntajes de los jueces), valor estimado mediante el modelo, y rango de valores.

En las figuras 1 y 2 se puede observar que CS se encuentra dentro del rango estimado por el modelo, asi,
cuando para un lote se encuentran puntajes fuera del rango estimado se puede recomendar revisar la
puntuacién asignada, ya que se estima que solo en 3 de cada 1000 casos (0.3%) el valor de CS se
encuentre fuera del rango estimado. Adicionalmente, se observa que la gran mayoria de los puntajes
emitidos por los jueces se encuentran dentro de los limites superior e inferior del rango sugerido, en otras
palabras, es atipico que los jueces asignen puntajes que caigan fuera del rango estimado mediante el
modelo basado en los pardmetros fisicoquimicos.

CONCLUSIONES

En este estudio se hizo un andlisis de las propiedades fisicoquimicas y organolépticas de 34 muestras de
café Geisha y Pacamara de Panama. Con estos datos y utilizando la regresion lineal mdltiple, se desarrollé
un modelo matematico aceptable (con una correlacion media, Raustado® = 0.69) para estimar la calidad
sensorial del café (puntaje de cata) basado en 11 parametros fisicoquimicos incluyendo propiedades del
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grano verde (%humedad), del café tostado (color de tostado) y de la bebida del café. Los parametros
fisicoquimicos 4-CQA, 3-CQA y pH, pueden ser considerados estadisticamente significativos para la
estimacion de la calidad sensorial del café, ya que se obtuvo valores p menores a 5%, del andlisis
estadistico de la regresion. De estos parametros, el 3-CQA presentd una correlacion positiva, mientras que
el 4-CQA y el pH presentaron una correlacion negativa. El modelo presentado servira para estimar el rango
en el que se encuentra el puntaje de un determinado lote de café, y asi puede ser utilizado como
complemento por los caficultores que deseen evaluar la calidad de su producto.

NOTACION

Abreviaciones

5-CQA= acido 5-cafeoilquinico

4-CQA= acido 4-cafeoilquinico

3-CQA= acido 3-cafeoilquinico

AGTR= escala de color Agtron

CS= calidad sensorial

CT= calidad total

CGAs= acidos clorogénicos

Caf= cafeina

HPLC= cromatografia liquida de alta eficacia

NIR= Espectroscopia infrarrojo cercano

AGRADECIMIENTOS

Este estudio fue posible gracias al apoyo del Sistema Nacional de Investigacion de la Secretaria Nacional
de Ciencia Tecnologia e Innovacion de Panam4, a la Asociacién de Cafés Especiales de Panam4, al Centro
de Especialidades Agricolas de café, S.A., a la Vicerrectoria de Investigacion y Posgrado de la Universidad
Auténoma de Chiriqui, al Instituto de Investigacion Agropecuaria de Panama y a la Fundacién UNACHI.

REFERENCIAS

AOAC. Official Methods of Analysis of AOAC International,18th Ed., AOAC International, Maryland, USA (2010).

Barbosa, M. de S. G., Scholz, M. B. dos S., Kitzberger, C. S. G., y Benassi, M. de T., Correlation between the
Composition of Green Arabica Coffee Beans and the Sensory Quality of Coffee Brews,
doi.org/10.1016/j.foodchem.2019.04.072, Food Chemistry, 292, 275-280 (2019).

Bressanello, D., Liberto, E. y otros cinco autores. Coffee aroma: Chemometric Comparison of the Chemical Information
Provided by Three Different Samplings Combined with GC-MS to describe the Sensory Properties in Cup,
doi.org/10.1016/j.foodchem.2016.07.088, Food Chemistry, 214, 218-226 (2017).

Bustos-Vanegas, J. D., Bustos-vanegas, J. D., Cesar, P., y Arédes, M., Developing Predictive Models for Determining
Physical Properties of Coffee Beans During the Roasting Process Industrial Crops & Products Developing Predictive
Models for Determining Physical Properties ff Coffee Beans During the Roasting Process,
doi.org/10.1016/j.indcrop.2017.12.015, Industrial Crops & Products, 112, 839—-845 (2017).

Caporaso, N., Whitworth, M. B., Grebby, S., y Fisk, I. D., Non-Destructive Analysis of Sucrose, Caffeine and Trigonelline
on Single Green Coffee Beans by Hyperspectral Imaging, doi.org/10.1016/j.foodres.2017.12.031, Food Research
International, 106, 193-203 (2018).

Cheng, B., Furtado, A., Smyth, H. E., y Henry, R. J., Influence of Genotype and Environment on Coffee Quality,
doi.org/10.1016/j.tifs.2016.09.003, Trends in Food Science and Technology, 57, 20-30. (2016).

da Rosa, J., Freitas-Silva, O., de Oliveira, R., y de Rezende, C., Roasting Effects on Nutritional and Antinutritional
Compounds in Coffee; in Food Processing Technologies, pp 61-90, CRC Press (2016).

Farah, A., Monteiro, M. C. y otros tres autores. Correlation Between Cup Quality and Chemical Attributes of Brazilian
Coffee, doi.org/10.1016/j.foodchem.2005.07.032, Food Chemistry, 98(2), 373-380 (2006).

Laukalgja, I. y Krdma, Z., Quality of Specialty Coffee: Balance Between Aroma, Flavour an Biological Active Compound
Composition: Review, Research for Rural Development, 240-247 (2018).

Naegele, E., Determination of Caffeine in Coffee Products According to DIN 20481, Agilent Technologies, Application
note, 1-6 (2016).

98 Informacion Tecnoldgica — Vol. 32 N° 1 — 2021



Modelo matematico para determinar la correlaciéon entre pardmetros fisicoquimicos y la calidad sensorial Vega

Pérez-Hernandez, L. M., Chavez-Quiroz, K., Medina-Juarez, L. A., y Gamez, N., Antioxidante de Café Verde y
Procesado de las Especies Coffea Arabica y Coffea Canephora, Biotecnia, 15(1), 51-56 (2012).

Ribeiro, J. S., Ferreira, M. M. C., y Salva, T. J. G., Chemometric Models for the Quantitative Descriptive Sensory
Analysis of Arabica Coffee Beverages Using Near Infrared Spectroscopy, doi.org/10.1016/j.talanta.2010.11.00, Talanta,
83(5), 1352-1358 (2011).

SCAA, Cupping Specialty Coffee, Specialty Coffee Asociation of America, pp 1-10, California, United States, (2015).

Schenker, S., y Rothgeb, T., The Roast-Creating the Beans’ Signature, doi.org/10.1016/B978-0-12-803520-7.00011-6,
The Craft and Science of Coffee, 245-271 (2017).

Toci, A. T., y Boldrin, M. V. Z., Coffee Beverages and Their Aroma Compounds, doi.org/10.1016/B978-0-12-811518-
3.00012-0, In Handbook of Food Bioengineering, Natural and Artificial Flavoring Agents and Food Dyes, pp. 397-425,
Academic Press, (2018).

Tolessa, K., Rademaker, M., De, B., y Boeckx, P., Prediction of Specialty Coffee Cup Quality Based on Near Infrared
Spectra of Green Beans, doi.org/10.1016/j.talanta.2015.12.039, Talanta, 74, 150-367 (2015).

Vega, A., Reyes, S. y otros tres autores. Cuantificacion de Cafeina en Cafés Comerciales de Panamd, Ciencia y
Tecnologia, 30(2), 57-64 (2014).

Vega, A., De Leodn, J. y Reyes, S.M., Determinacion del Contenido de Polifenoles Totales, Flavonoides y Actividad
Antioxidante de 34 Cafés Comerciales de Panama, Informacion Tecnoldgica, 28(4), 29-38 (2017).

Vega, A., De Leon, J.,, Reyes, S.M. y Miranda, S.Y., Componentes Bioactivos de Diferentes Marcas de Café
Comerciales de Panama. Relacion entre Acidos Clorogénicos y Cafeina, Informacion Tecnoldgica, 29(4), 43-54 (2018).

Wei, F., Furihata, K., Miyakawa, T., y Tanokura, M., A Pilot Study of NMR-Based Sensory Prediction of Roasted Coffee
Bean Extracts, doi.org/10.1016/j.foodchem.2013.11.161, Food Chemistry 152, 363—-369 (2014).

Wen, D., Liu, Y., Liao, Y., y Liu, H., A Universal HPLC Method for the Determination of Phenolic Acids in Compound
Herbal Medicines a Universal HPLC Method for the Determination of Phenolic Acids, J. Agric. Food Chem., 53(17),
6624-6629 (2005).

Informacién Tecnoldgica — Vol. 32 N° 1 — 2021 99



Modelo matematico para determinar la correlaciéon entre pardmetros fisicoquimicos y la calidad sensorial Vega

100 Informacion Tecnoldgica — Vol. 32 N° 1 — 2021



