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CARACTERIZACION FISICOQUTMICA Y SENSORIAL DEL CAFE DEL ESTADO DE
CHIAPAS
Mariela Cortés Flores, M.C.

Colegio de Postgraduados, 2020.

Chiapas es el principal estado productor de café en México, aportando alrededor del 40% de la
produccién nacional en 2018 (SIAP, 2019). El estado cuenta con 13 regiones productoras con
diversas caracteristicas ambientales, técnicas y socioculturales que influyen en la produccién del
grano, por ello, el objetivo de este trabajo fue estudiar las propiedades fisico-quimicas del grano y
evaluar su efecto en los atributos sensoriales de la bebida. Se obtuvieron 139 muestras de 12
kilogramos de café cereza, procesadas por la via himeda, al café pergamino resultante se le realizo:
analisis fisico-quimico y sensorial de acuerdo con los protocolos de la SCA para cada muestra.
Los resultados mostraron que la forma del grano no afectd el Puntaje Total en taza, pero si en
atributos como el aroma y cuerpo. Mientras que el tamafio de los granos no tuvo un efecto
significativo en casi todos los atributos sensoriales de la bebida; solo en aroma, los granos de café
medianos y pequefios obtuvieron puntajes mas altos que los granos mas grandes. La concentracion
de cafeinay trigonelina en el grano tuvo una correlacion negativa con todos los atributos de calidad
de la taza, contrario a lo encontrado para el acido clorogénico (5-CQA), que mejoré todos los
atributos, especialmente la acidez. Ademaés, se encontré que 11 de las 13 regiones presentan un
puntaje total promedio en taza de 80 puntos o mas, destacando Bochil, Pichucalco y Motozintla.
En conclusion, las propiedades fisicoquimicas y del grano pueden modular los atributos de calidad
de la taza de la bebida en muestras de café de Chiapas, México.

Palabras Clave: Cafeina, Acido Clorogénico, Altura, Café de especialidad, Analisis sensorial.



CARACTERIZACION FISICOQUI'MICA Y SENSORIAL DEL CAFE DEL ESTADO DE
CHIAPAS
Mariela Cortés Flores, M.C.

Colegio de Postgraduados, 2020.

Chiapas is the main coffee producing state in Mexico, contributing around 40% of national
production in 2018 (SIAP, 2019). The state has 13 producing regions with various environmental,
technical and socio-cultural characteristics that influence the production of the grain, therefore, the
objective of this work was to study the physical-chemical properties of the grain and evaluate its
effect on the sensory attributes of the drink. 139 samples of 12 kilograms of cherry coffee,
processed by the wet route, were obtained from the resulting parchment coffee: physical-chemical
and sensory analysis was performed according to the SCA protocols for each sample. The results
showed that the shape of the grain did not affect the Total Cup Score, but in attributes such as
aroma and body. While the size of the beans did not have a significant effect on almost all the
sensory attributes of the beverage; only in aroma, medium and small coffee beans scored higher
than larger beans. The concentration of caffeine and trigonellin in the grain had a negative
correlation with all cup quality attributes, contrary to that found for chlorogenic acid (5-CQA),
which improved all attributes, especially acidity. In addition, 11 of the 13 regions were found to
have an average total cup score of 80 points or more, highlighting Bochil, Pichucalco and
Motozintla. In conclusion, the physicochemical and grain properties can modulate the quality
attributes of the beverage cup in coffee samples from Chiapas, Mexico.

Keywords: Caffeine, Chlorogenic Acid, Height, Specialty coffee, Sensory analysis.
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I. INTRODUCCION

La produccion de café en México se distribuye en 14 estados, destacando Chiapas, Veracruz,
Puebla y Oaxaca, con poco méas del 88% de la produccion total en 2018 (SIAP, 2019). Chiapas
produce alrededor del 40% del volumen nacional, dividido en trece regiones cafetaleras: Angel A.
Corzo, Bochil, Comitan, Copainald, Mapastepec, Motozintla, Ocosingo, Ocozocoautla, Palenque,
Pichucalco, San Cristobal de las Casas, Tapachula y Yajalon (INEGI, 2017), las que, debido a sus
contrastes ambientales y manejo de las plantaciones, producen café con diferentes atributos de
calidad.

La calidad del café puede verse afectada por diversos factores, entre ellos, los ambientales (Ramos
etal., 2016), genéticos (LOpez-Garcia et al., 2016) y de procesamiento (Worku et al., 2018). Dicha
calidad es evaluada desde el punto de vista fisico, quimico y sensorial. El anéalisis fisico consiste
en la valoracion de los atributos del grano, entre ellos: forma, tamafio y defectos que pueden sufrir
alteraciones en la etapa del cultivo y/o proceso (Tolessa et al., 2017). El andlisis quimico se
fundamenta en la identificacion y cuantificacion de diversos compuestos: alcaloides, azUcares,
esteroles, acidos (grasos, fendlicos, clorogénicos), proteinas, aminoacidos libres, vitaminas y
minerales (Ashihara, 2015). Algunos de estos compuestos, como la cafeina, trigonelina y &cido
clorogénico, funcionan como precursores para la formacién de compuestos voléatiles en el proceso
de tostado. Finalmente, la evaluacion sensorial de la bebida es realizada por personas
especializadas 1lamadas “catadores”. En esta evaluacion se aprecian los atributos del café tostado
y molido mediante los sentidos del olfato, gusto y sensaciones generales que produce la bebida en
la boca, asignando puntuaciones cuantitativas a las caracteristicas evaluadas y una descripcion

cualitativa de las notas aromaticas y de sabor encontradas (Rosas et al., 2008).



La composicion quimica de los granos de café, se caracteriza por la presencia de cafeina (mateina
y guaranina) como principal ingrediente activo, su contenido varia segun la variedad y especie
(Burdan, 2015); puede alcanzar el 3% y 5% en Coffea arabica y Coffea canephora,
respectivamente (Bicho et al., 2013). La trigonelina o acido N-metilnicotinico, es un derivado de
la piridina que contribuye al amargor de la bebida, el cual, al igual que la cafeina, es precursor de
compuestos volatiles en el café tostado como furanos, alquilpiridinas y pirroles (Perrone et al.,
2008). Parvatam et al. (2013) sefialan que el contenido de trigonelina en los granos de café verde
estan dentro del rango de 0.88 a 1.77% en la variedad arabica, 0.75 a 1.24% en la variedad robusta.
Los acidos clorogénicos (CGA) son una familia de ésteres formados entre uno y mas derivados de
acido fenodlico y acido quinico (Dawidowicz y Typek, 2011). Los tres subgrupos principales de
CGA son: acidos cafeoilquinicos (CQA; 5-CQA incluido), &cidos di-cafeoilquinicos (3-diCQA) y
acidos feruloilquinicos (FQA), representan aproximadamente 67%, 20% y 13% del total de CGA
en Robusta y 80%, 15% y 5% en Aréabica, respectivamente (Ky et al., 2001); el contenido de estos
acidos en los granos de café verde varia segun la especie, clima, suelo y el grado de madurez
(Narita y Inouye, 2015).

El objetivo de esta investigacion es evaluar las propiedades fisico-quimicas del grano y su efecto
en los atributos sensoriales de la bebida de café que procede de las 13 regiones cafetaleras del

estado de Chiapas para reconocer el café de mejor calidad.



I11. JUSTIFICACION

El mercado mexicano del aromatico es estimado en 1.6 millones de dolares anuales por la
Asociacion Mexicana de la Cadena Productiva del Café A. C. (AMECAFE), alcanzando los 4.2
millones de sacos por ciclo cafetalero, de los cuales, un 35% podrian alcanzar mejores precios de
venta con la incorporacion de criterios de calidad en la cadena productiva (AMECAFE, 2012).

La cafeticultura en Chiapas destaca por su relevancia social, econémica, cultural y ecoldgica,
representando una importante fuente de divisas, ademas permite la integracion de cadenas
productivas y la subsistencia de pequefios productores (Escamilla et al., 2005) para el estado. La
superficie cultivada en este territorio es alrededor de 253 mil hectareas, distribuidas en 13 regiones
cafetaleras (INEGI, 2019), algunas con condiciones idéneas para la producciéon de cafés de
excelente calidad, no solo por las variables agroecoldgicas, sino por la vocacién de produccion de
cafés de sombra y orgénicos, por lo que realizar la caracterizacién fisicoquimica y sensorial del
aromatico producido en las trece regiones cafetaleras, resaltard los granos con atributos de

especialidad, facilitando el acceso a mercados de cafés diferenciados.



I11. PROBLEMA DE INVESTIGACION

El estado cuenta con alrededor de 119 municipios cafetaleros y alcanza una produccién anual de
1.8 millones de sacos, lo que da trabajo a alrededor de 175 mil productores (Plan maestro de
renovacion de cafetales en Chiapas, 2015). A pesar de la importancia del grano, Chiapas no escapa
de la problematica que afecta la cafeticultura nacional: bajos rendimientos, bajos precios y
enfermedades que recientemente han afectado la produccién como la roya o plagas como la broca.
El café posee sabores basicos cuya intensidad depende de factores como la zona de cultivo, el
suelo, la recoleccién del fruto, procesamiento y nivel de tostado. La evaluacion sensorial de la
bebida permite valorar las caracteristicas que definen su calidad, ya que es el resultado de una serie
de procesos por los que pasa el grano, interviniendo un complejo nimero de componentes
quimicos. Algunos autores como Wei y Tanokura (2015), sefialan como principales precursores
del sabor y aroma a la cafeina, la trigonelina y el 5-CQA, sin embargo, las concentraciones de
estos varian segun la regién de procedencia. En México estos estudios apenas comienzan, por lo
que no se tiene registro de las cantidades de estos compuestos en los granos de café verde cultivado

en el estado.



IV. OBJETIVOS

4.1 General
Evaluar las propiedades fisico-quimicas del grano y su efecto en los atributos sensoriales de la
bebida de café que procede de las 13 regiones cafetaleras del estado de Chiapas para reconocer el

café de mejor calidad.

4.2 Especificos
4.2.1 Determinar las caracteristicas fisicas del café verde, utilizando los protocolos
establecidos por la Speciality Coffee Asosiation (SCA) y las normas mexicanas, para
determinar forma, tamafio y defectos.
4.2.2 Cuantificar las concentraciones de cafeina, trigonelina y &cido clorogénico (5-
cafeolquinico) en café verde, mediante UPLC-MS, para determinar su relacion con las

caracteristicas de la bebida.

4.2.3 Analizar los atributos sensoriales de la infusion de café, con el apoyo de panelistas

entrenados, para resaltar el grano de mejor calidad.

V. HIPOTESIS

La calidad del café de las 13 regiones del estado de Chiapas es diferente entre ellas y esta

relacionada con las propiedades fisicoquimicas y sensoriales del grano.



V1. ESTADO DEL ARTE

6.1 Origen del Cafe

El café pertenece al género Coffea dentro de la familia de las Rubiaceae, que esta integrada por
500 géneros y més de 6,000 especies (Mussatto, 2013). Entre estas especies, solo dos, Coffea
canephora y Coffea arabica, representando el 20% y 80% de la produccion mundial,
respectivamente (Hamon et al., 2015), se diferencian claramente por su aroma y sabor (Murugan
y Al-Sohaibani, 2012; Bicho et al., 2013). Otras especies cultivadas, aunque de menor importancia,
son Coffea liberica, con apenas el 1% y Coffea excelsa, que solo representa 2% (Herrera y Lambot,
2017).

El café arabica es originario de Etiopia (Hagos et al., 2018) y se considera un grano de mayor
calidad, apreciado por su aroma complejo, sabor mas intenso y contiene mayor cantidad de sélidos
solubles, antioxidantes y cafeina (Ludwig et al., 2014) y, por lo general, es el mas caro del mercado
mundial. Es un arbusto que alcanza una altura de 8 a 10 m cuando crece libremente, y de 2 a 2.50
m cuando es podado en plantacién para facilitar su mantenimiento y recoleccion de los frutos. Las
hojas son relativamente pequefias, pero varian en anchura promediando de 12-15 cm de largo y
méas 0 menos 6 cm de ancho, de forma oval o eliptica, acumuladas, cortas, agudas en la base,
algunas veces un tanto onduladas (Hernandez et al., 2015).

El café canephora se produce principalmente en Vietnam, Indonesia y Costa de Marfil. Sus arboles
crecen a bajas elevaciones y climas mas calidos y tienen mayor resistencia a enfermedades (Farah
y Ferreira dos Santos, 2015); se caracteriza por ser un café neutral con un sabor debil vy,
ocasionalmente, tiene un amargor fuerte y pronunciado (Ashihara, 2015). Es un pequefio arbol
robusto que puede crecer hasta alcanzar 10 m de altura y tiene una raiz poco profunda. El fruto es

redondeado Yy tarda hasta 11 meses en madurar; la semilla es de forma alargada y mas pequefia que



la del C. arabica. Los arboles tienen hojas mucho mas largas y corrugadas, y pueden cultivarse
entre los 100-700 msnm y una temperatura ambiente entre 24-30°C. Para que su fruto madure
puede tardar entre 9-11 meses despues de la floracién. En general son plantas mas resistentes a

enfermedades, plagas y condiciones climatolégicas adversas (Hernandez et al., 2015).

6.2 Procesamiento de Café
Existen tres vias diferentes de manejo post-cosecha para los granos de café cereza en funcién del
tipo de café que se pretende obtener (Fig. 1); al producto de café procesado por la via himeda se
le llama café lavado, al café que pasa por la via semi-seca es conocido como amielado o honey y
por ultimo al café obtenido por la via seca se le conoce como café natural.

e Via Humeda: método por el que se obtienen los cafés lavados o suaves.
Se comienza con el corte del café cereza (granos maduros), posteriormente se llevan al beneficio
humedo donde se eliminan las impurezas, se despulpan para separar las almendras del pericarpio
que las cubre y se fermentan durante 20 o 24 horas. Cumpliendo el tiempo establecido, se lavan y
se llevan al area de secado (Kleinwachter et al., 2015).

e Via Semi-seca: método por el que se obtiene el café conocido como honey.
El café cosechado es despulpado y puesto a secar sin remover el muscilago; el café verde se obtiene
descascarillando el pergamino junto con el muscilago adherido; este proceso es utilizado en Brasil
y Burundi (Gole y Abeba, 2015).

e Via Seca: método por el que se obtienen los cafés naturales o no lavados.
Las cerezas que se hayan recolectado se clasifican y limpian, para separar las cerezas que no estan
maduras de las que estan demasiado maduras y de las que estan dafiadas, asi como para quitar la
suciedad, tierra, ramas y hojas. Las cerezas de café se extienden al sol, o bien, en patios grandes

de cemento o ladrillo (Schwan et al., 2012).



En las tres vias se realiza el trillado y/o morteado de los granos, para desprender la cascarilla
(pajilla) y obtener café verde u oro. Posteriormente, el café es clasificado por peso-densidad,

tamafo-forma y color (Mussatto y Teixeira, 2013).
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Figura 1 Procesamiento de Café: Via Himeda, Semi-seca y Seca

En el secado se elimina parte del agua del producto hasta niveles que permitan disminuir la
actividad del agua, para reducir el crecimiento de hongos y bacterias y permitir su almacenamiento
por largos periodos, conservando la calidad fisica y organoléptica (Noguera y Lucy, 2015). En
cualquiera de los procesos del café es necesario determinar la humedad, para su catacion, en un

rango de 10-12%.



Los granos procesados por la via himeda tienen una composicion quimica diferente a los granos
procesados por la via seca, debido a que el tipo de procesamiento influye en el metabolismo de las
semillas (Knopp et al., 2006). Los granos de café verde procesados por la via himeda destacan por
mayor contenido de &cidos clorogénicos y trigonelina y menor contenido de sacarosa que los
granos procesados por la via semi-seca (Duarte et al., 2010). En taza, los cafés naturales presentan

mayor cuerpo y menor acidez que los lavados (Schwan et al., 2012).

6.3 Produccion Nacional Cafetalera

El café se ha convertido en una de las bebidas mas consumidas en todo el mundo después del
petroleo, debido a su agradable sabor, aroma, efecto estimulante y beneficios para la salud (Hagos
et al., 2018) y su calidad es caracteristica clave en el mercado internacional (Jeszka-Skowron et al.,
2015).

En México, este cultivo permite la integracion de cadenas productivas, generacion de divisas y la
subsistencia de pequefios productores y grupos indigenas. Los ingresos de los cafeticultores a partir
de la venta de café, dependen de rendimientos por hectarea y precio, el cual es estimado por el
mercado internacional del aromatico, fijado en las bolsas agropecuarias de Nueva York y Londres
(Benitez, 2014).

En la ultima década, los niveles de produccion se han mantenido en un promedio de 3.6 a 4
millones de sacos de 60 Kg (Gonzélez-Rios et al., 2018), situando a México en el noveno lugar a
nivel internacional en 2017 (SIAP, 2019). El cultivo de café en el pais esté distribuido en 14
entidades federativas, con una superficie de mas de 700 mil hectareas, distribuidas en 483
municipios (Barbosa et al., 2019), cada una con caracteristicas propias y condiciones adecuadas
para la generacion de café de calidad destacando Chiapas, Veracruz, Puebla y Oaxaca,

concentrando mas del 87% y el resto de los estados cafetaleros el 10 % del volumen total (Fig. 2).



Del total de café mexicano cultivado, el 97 % corresponde a las variedades arabigas y un 3 % a las
canephoras, estas Ultimas ocupadas para la industria de los solubles (Gonzélez-Rios et al., 2012)

estas Ultimas también llamadas robustas.

Resto
10.3%

Oaxaca
8.2%

Chiapas
41.3%

Puebla
15.8%

\eracruz
24.4%

Figura 2 Produccion Nacional de Café Cereza 2018 en porcentaje por estado (SIAP, 2019)

6.4 Produccion Cafetalera en Chiapas

Chiapas cuenta con 118 municipios representando el 3.74% del territorio nacional. Su clima
presenta dos grandes sistemas climaticos: el calido himedo en zonas bajas, valles y mesetas de
altura media y el templado hdmedo en sierras altas y mesetas montafiosas, su altitud maxima
alcanza hasta los 4000 msnm.

El estado produce alrededor del 40% del volumen nacional, alcanzando una produccion total de
1.8 millones de sacos anuales y se divide en trece regiones cafetaleras (Fig. 3) con caracteristicas

ambientales, técnicas y socioculturales diferentes, que influyen en la produccion del grano.
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Figura 3 Regiones cafetaleras del estado de Chiapas

De acuerdo con el Plan maestro de renovacion de cafetales en Chiapas (2015), un total de mas de
180 mil productores y alrededor de un millon de personas obtienen ingresos de la cadena
productiva del café y el sistema de produccion de café predominante bajo sombra, y principalmente
se cultivan tres variedades diferentes Arabica, Canephora y Borbon (Lépez, 2016).

Actualmente, en Chiapas el café organico ha tomado importancia para el desarrollo y crecimiento
econémico de pequefias y medianas regiones, lo que es completamente factible para cafés de
excelencia y/o de especialidad, ya que el estado cuenta con extensas superficies con gran potencial
productivo y es lider mundial en produccion organica. Café Chiapas ” es la denominacion que se
le otorga al café verde, tostado/molido de la especie C. arabica, que es producido en diversas zonas
cafetaleras del estado, en atencion a las optimas condiciones geogréaficas y de cultivo que este
posee, contando con ricos suelos volcanicos, climas aptos, que se caracterizan por tener una buena
humedad durante todo el afio y una gran diversidad de excelentes temperaturas; caracteristicas que

de manera conjunta permiten que se dé un producto con una alta acidez, aroma intenso sabor
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agradable y apreciable cuerpo, alcanzando asi una excelente calidad, sin dejar de lado los
adecuados procesos de produccion y transformacion/industrializacion que realizan los
cafeticultores chiapanecos, quienes cumplen con estrictas condiciones de calidad y toman en
cuenta la tradicidn de cultivo que ha caracterizado al estado de Chiapas (Ruiz-N4jera et al., 2016).
La zona de produccion de “Café Chiapas” constituye las 13 regiones mencionadas anteriormente
y cumplen con la Norma Oficial Mexicana (NOM-169-SCFI-2007), Café Chiapas-
Especificaciones y métodos de prueba, establece las caracteristicas, especificaciones y métodos de
prueba que debe cumplir el Café Chiapas, que se produce en la zona protegida por la

Denominacién de Origen expedida para tal efecto.

6.5 Caracteristicas fisicas

La calidad de la bebida es influenciada por caracteristicas fisicas (Luna Gonzélez et al., 2019),
humedad y defectos del grano (Puerta-Quintero, 2016); asi como por diversos factores, como son
los climéticos (Bertrand et al., 2012), genéticos (Lopez et al., 2016), agroindustriales (Worku et
al., 2018), ambientales (Ramos et al., 2016), manejo pre-cosecha y pos-cosecha (Guambi, 2017) y
que son reflejadas en el rendimiento del café (Tolessa et al., 2017).

El mal manejo en la cosecha y/o durante el procesamiento de las cerezas de café, propicia la
generacion de granos defectuosos: negros, agrios, inmaduros, dafiado por hongo o insectos, entre
otros y representan alrededor del 15-20 % de la produccion de café en peso; sabores indeseables,
son efectos negativos en la calidad del café (Wei y Tanokura, 2015) y tienen un impacto
significativo en el aroma (Lee et al., 2015). Diversos autores tales como Schwan et al. (2012) han
encontrado que los granos tratados por la via himeda producen un café suave y de mejor calidad

en comparacion con las otras condiciones de procesamiento; mientras que, el café procesado por

12



la via seca y el grano secado con muscilago presentan un olor a fermento, considerado como un
defecto.

La evaluacion fisica consiste en la valoracion de las caracteristicas fisicas de los granos de café,
principalmente: color, uniformidad, tamafio, forma, defectos y humedad de los granos de café
verde. Para ello, se utilizan los procedimientos descritos en las normas mexicanas: NMX-F-162-
SCFI-2008, NMX-F-191-SCFI-2013, NMX-F-192-SCFI-2014, NMX-F-194-SCFI-2016 y NMX-
F-597-SCFI1-2016.

Segun Noguera and Lucy (2015) los defectos del café se generan por un inadecuado procesamiento
e inmadurez en el momento que se cosecharon las cerezas de café. Otros factores que determinan
la cantidad de defectos encontrados son las temperaturas mayores a 55°C durante el secado, estrés
hidrico, falta de nutrientes, sobrefermentacion, almacenamiento y trillado de café himedo (SCA,
2009). Los defectos en los granos de café verde, de acuerdo con el manual de defectos de la SCA
(2013), se clasifican en primarios y secundarios. Los defectos primarios afectan directamente la
calidad de la bebida en taza y esto se refleja en el precio del café, por lo que se consideran graves,
entre ellos estan granos totalmente negros o agrios. Por otra parte, entre los defectos secundarios
se encuentran: granos quebrados, secos, parcialmente negros o agrios, blanqueados, entre otros.
Se considera que cinco 0 mas defectos secundarios forman un defecto primario (SCA, 2013). En

base al Manual de Defectos de la SCA y NMX-F-162-SCFI-2008, los defectos fisicos del café son:
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e Materia Extrafia: materia extrafia no originada de la fruta del café, por ejemplo: particulas

de plastico/metélicas, particulas de costal, particulas de cordon, piedras, ramas.

e Grano agrio: los granos agrios se reconocen por su color amarillo palido, amarillo intenso,
0 rojizo. Si el grano se raspa o corta, libera un olor agrio similar al vinagre. Una vez tostado

y molido, un solo grano agrio puede contaminar la bebida de café.

AT, A0S .

e Grano quebrado: los granos quebrados pueden considerarse como granos partidos,
mordidos o cortados, generalmente presentan una coloracion rojiza oscura, debida a dafios
mecanicos durante el proceso de beneficio himedo. Esta lesién puede ser inicio de
actividad bacteriana, fermentaciones y crecimiento de hongos, resultando en una amplia
gama de sabores defectuosos en taza. Los granos partidos o cortados por la maquina

trilladora son fragmentos de granos limpios.
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e Grano inmaduro: los granos inmaduros se reconocen por su tamafio pequefio, de baja
densidad, de forma cdncava y con bordes afilados. La tradicional pelicula plateada o
tegumento es generalmente de color palido amarillento o verdoso y firmemente adherida

al grano.

e Grano picado/brocado: este grano se distingue por las pequefias y oscuras perforaciones de
0.3 2 0.5 mm de diametro. El dafio puede verse en cualquier angulo, incluso longitudinal.

Algunos granos presentan ataques severos con mas de tres perforaciones.
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e Grano negro: se distingue por su color opaco.

e Grano elefante: son granos de café mas grande de lo normal para su variedad, debido a que
una de las semillas tiene un desarrollo mayor que la otra.

e Grano triangulo. granos con dos lados planos y uno convexo.

e Daiio por hongo: los granos afectados por hongos se reconocen por las manchas de color
amarillo—rojizo recubiertas de un polvillo, que van creciendo en tamafio hasta cubrir
completamente el grano. EI grano afectado por hongos libera esporas que pueden

contaminar otros granos.

e Blanqueado: grano con decoloracion de la superficie debido a bacterias del género Coccus

durante el almacenamiento o transporte, asociado con cultivo viejo.

16



e S

B

e (Cascara y pulpa: la cascara o la pulpa son fragmentos secos de cereza, de color rojizo

oscuro a marron.

e Cereza seca: la cereza seca generalmente cubre parte o todo el pergamino, algunas veces
con la presencia de manchas blancas o residuo, que son signo de formacion de hongos que

afectan la taza y el aspecto del cafe.

e Pergamino: son granos cubiertos parcial o totalmente por el pergamino, que es una gruesa

cascara compuesta principalmente de celulosa.
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Flotador: los granos flotadores tienen un particular color blanco y decolorado, dando al lote
de café verde una apariencia dispareja. Particularmente se recomienda vigilar y controlar
este defecto por su posible asociacion con la presencia de toxinas producidas por

microorganismaos.

Concha: es la parte externa y separada del grano cominmente Ilamado elefante, el cual esta
formado por dos partes unidas, la externa con forma de concha de mar y la interna con
forma aplastada, redondeada y alargada (similar a una oreja). Si el grano elefante se

encuentra unido no se considera un defecto.
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e Caracolillo: esta semilla crece en todas direcciones por igual y por lo tanto no aparece esa
parte mas plana que tienen los demas granos, es decir, estos granos adoptan una forma mas
0 menos esférica y otras veces casi se empiezan a enroscar sobre si mismos adoptando la

forma que da nombre al “caracolillo”.

Escamilla-Prado et al. (2015) sefialan que los granos caracoles no son rechazados en el mercado e
incluso son preferidos por algunos tostadores y consumidores; sin embargo, una proporcién alta
de caracol indica reduccién en la produccion, ya que se debe a la ausencia de una semilla en el
fruto.
e Planchuela: tiene una forma plana y ligeramente convexa, apariencia fina y recortada. Esta
cubierta por una capa fina de epidermis conocida como pelicula plateada y una cascarilla

similar al papel, que llamamos pergamino (técnicamente el endocarpio).

Esta forma de grano es considerada la de mejores caracteristicas para las preparaciones europea y

americana, segun la NMX-F-597-SCFI-2016.

19



En la determinacion del tamafio del grano, un factor clave en la calidad del aromético es la altitud,
a mayor altura sobre el nivel del mar se incrementa la densidad y dureza de los granos, asi como
grado de acidez, aroma, sabor, fineza y cuerpo; estos ultimos son atributos apreciados en las
bebidas (Rosado, 2007).

En Meéxico, de acuerdo con la Norma Oficial NMX-F-597-SCFI-2016, la clasificacion de
calidades se basa en la altitud: estrictamente altura (mas de 1200 msnm), altura (entre 900 msnm
y 1200 msnm), extra prima lavado (entre 800 msnm y 900 msnm) y prima lavado (a menos de 800
msnm). Respecto de la altitud, ANACAFE (2015), indicé que es un factor determinante en la
calidad de taza, independientemente de la variedad; el cuerpo, aroma y fineza se acenttian a medida
que se incrementa la altitud, mientras que la acidez se manifiesta de manera discreta. Suérez-
Salazar et al. (2015) indican que las mejores calificaciones sensoriales se obtienen a mayores
altitudes. Bosselmann et al. (2009), informaron que a mayor altitud, el aroma no tuvo un efecto

significativo en los atributos de calidad en taza.

6.6 Composicion quimica

La composicion quimica del café verde es muy compleja y esta integrada por carbohidratos
(polisacéaridos y/o monosacaridos), esteroles, &cidos grasos, acidos fendlicos, polifenoles,
compuestos nitrogenados (alcaloides), proteinas, aminoacidos libres, vitaminas y minerales entre
otros (Campos-Vega et al., 2015). La especie, madurez, fermentacion, secado, almacenamiento,
tostado y el método de preparacion de la bebida influyen en la composicion quimicay en la calidad

del sabor, acidez, cuerpo, amargor, dulzor y aromas de una taza de café (CENICAFE, 2011).
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6.6.1 Composicion No Volatil

La fraccion no volatil del grano de café verde estd compuesta principalmente de agua,
carbohidratos, proteinas, lipidos, minerales, alcaloides (cafeina y trigonelina), acidos organicos
yacidos clorogénicos (Farah, 2012).

6.6.1.1 Agua

El contenido de agua del grano influye en la germinacién, crecimiento, fermentacién, secado,
almacenamiento y tostado. El café pergamino debe secarse de un 10-12% de humedad, con el fin
de mantener su estabilidad quimica y microbioldgica durante el almacenamiento y asi obtener

buenas caracteristicas sensoriales en el tostado.

6.6.1.2 Carbohidratos

Los principales precursores del aroma son los carbohidratos insolubles (celulosa y hemicelulosa),
carbohidratos solubles (arabinosa, fructosa, galactosa, glucosa, sacarosa y rafinosa) (Parvatam,
2013). Los carbohidratos de bajo peso molecular, como la sacarosa, glucosa y fructosa,
contribuyen a la formacién de acidos y otros compuestos volatiles durante el tostado mediante las

reacciones de Maillard (Rosa et al., 2016).

6.6.1.3 Proteinas
El perfil proteico del café cambia durante el tostado, se forman melanoidinas y compuestos
volatiles (Montavon et al., 2003), péptidos y aminoé&cidos libres que constituyen hasta el 1.5% del

café verde (Campos-Vega et al., 2015).

6.6.1.4 Lipidos
Los lipidos contribuyen a la formacion de aroma durante el proceso de tostado debido a las

reacciones de descomposicion y auto-oxidacion (Koskei et al., 2015). Estos compuestos se
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encuentran principalmente en el endospermo de los granos de café verde y solo una pequefia

cantidad se encuentra en la capa externa del grano (Esquivel y Jiménez, 2012).

6.6.1.5 Compuestos Nitrogenados

Los compuestos nitrogenados (aminoacidos libres, péptidos, alcaloides) contribuyen
considerablemente al desarrollo del sabor y la calidad del café durante el tostado (Campos-Vega
etal., 2015).

6.6.1.5.1 Cafeina

La cafeina es una metilxantina y es el principal ingrediente activo del café y contribuye al amargor
de la bebida; su contenido varia segun la variedad y cultivo (Burdan, 2015), puede alcanzar el 3%
y 5% en C. arabica y C. canephora, respectivamente (Bicho et al., 2013).

Este alcaloide se sintetiza principalmente a través de tres pasos de metilacion (S-adenosil-
metionina-SAM) y un paso de nucleosidasa (eliminacion de ribosa) catalizada por un gen
especifico que codifican enzimas. La cafeina se acumula rapidamente en los frutos del café y la
sintesis disminuye notablemente antes de la etapa de madurez (Cheng et al., 2016).

Hoy en dia, la cafeina es la droga de comportamiento activo mas conocida y se consume
principalmente a través del café. En los seres humanos, el consumo moderado se ha informado de
una mayor disponibilidad de energia, estado de alerta y concentracion, disminucion de fatiga y
aumento del rendimiento fisico, sin embargo, el exceso de cafeina puede provocar efectos no
deseados, como enfermedades cardiovasculares, depresion e incluso adiccion (Wei y Tanokura,
2015).

6.6.1.5.2 Trigonelina

La trigonelina o &cido N-metilnicotinico, es un derivado de la piridina que contribuye al amargor

de la bebiday, al igual que la cafeina, es precursor de compuestos volatiles en el café tostado como
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furanos, alquilpiridinas y pirroles (Perrone et al., 2008). Parvatam et al. (2013) sefialan que el
contenido de trigonelina en los granos de café verde estan dentro del rango de 0.88 a 1.77% en C.
arabica, 0.75 a 1.24% en café C. canephora.

Durante el proceso de degradacion de la trigonelina, genera una vitamina B (soluble en agua), es
decir, acido nicotinico, que est& biodisponible en las bebidas de café en comparacion con otras
fuentes naturales de obtencion. EI consumo diario recomendado (CDR) de café es 3.5 tazas por
dia y representa un tercio del requerimiento minimo de &cido nicotinico en la dieta para un adulto.
Por lo tanto, el café es una fuente dietética importante de acido nicotinico (Perrone et al., 2008).
Autores como Farah, et al. (2006) reportan que el contenido de trigonelina esta fuertemente

correlacionado con la calidad, contribuye al sabor de la bebida.

6.6.1.6 Acidos Clorogénicos

Los acidos clorogénicos (CGA) son una familia de ésteres formados entre uno y mas derivados de
acido fenodlico y acido quinico (Dawidowicz y Typek, 2011). Los tres subgrupos principales de
CGA son: acidos cafeoilquinicos (CQA), 5-CQA incluido, &cidos di-cafeoilquinicos (3-diCQA) y
acidos feruloilquinicos (FQA), los cuales representan aproximadamente 67%, 20% y 13% del total
de CGA en C. canephora y 80%, 15% y 5% en C. arabica, respectivamente (Ky et al., 2001); el
contenido de estos &cidos en los granos de café verde varia segun la especie, clima, suelo y el grado
de madurez (Narita y Inouye, 2015). En los granos de café se han hallado més de 40 &cidos
clorogeénicos, en especial esteres del acido quinico como CQA, di-CQA y FQA; el clorogénico o
cafeoilquinico (CQA) es el méas abundante en el café (Jaiswal y Kuhnert, 2010).

Los granos de café inmaduros contienen generalmente mas di-CQA que los maduros y los granos
sanos mayor cantidad de &cidos clorogénicos. EI promedio del contenido de acidos clorogénicos

del café maduro C. arabica varia entre 5.24% a 7.61% y difiere de C. canephora que varia entre
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7.45% y 10.59% (Sénchez, 2011). Solis (2005), sostiene que la cantidad de &cidos clorogénicos
varia con el grado de maduracion, la especie y otros factores asociados a la calidad del café, tal
como la altura y la presencia o ausencia de sombra e inclusive se les relaciona con la resistencia a
algunas enfermedades. Estos &cidos son precursores del sabor y de los pigmentos del café tostado.
La composicion bioquimica de los granos de café verdes es decisiva para la calidad sensorial

mediante reacciones quimicas generadas por el tostado.

6.6.1.7 Otros

Existen otros compuestos presentes, en menos cantidad, como fendlicos, tioles y minerales. Los
compuestos fendlicos més importantes en el café son el &cido cafeoilquinico (CQA), el acido
feruloilquinico (FQA) y el acido dicaffeoilquinico (diCQA) por su actividad antioxidante y
diversas propiedades beneficiosas en la salud humana. Los tioles son compuestos responsables de
notas distintivas de olor a café y tostado (Dulsat-Serra et al., 2016). La composicién mineral de
los granos de café verde esta relacionada con la composicion quimica del suelo, asi como con
factores ambientales (altitud, humedad, temperatura y sombreado) durante la formacion de los

frutos del café (De Carvalho Neto et al., 2017).

6.6.2 Composicion Volatil

Se han determinado mas de 900 componentes en café (Mendizabal et al., 2013); ademas, se
detectan cientos de otras sustancias que se forman en las diversas reacciones, mediante el calor,
durante el tostado (Smrke et al., 2015). Los compuestos volatiles comprenden: hidrocarburos,
alcoholes, aldehidos, cetonas, acidos carboxilicos, ésteres, pirazinas, pirroles, piridinas,
compuestos de azufre, furanos, furanonas, fenoles, oxazoles, entre otros (Sunarharum et al., 2014);
el grupo predominante son los furanos, los cuales tienen olores a caramelo, ya que resultan de la

pirdlisis de los azlcares (Batista y Chalfoun, 2014). El aroma del café esta profundamente
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relacionado con la composicién quimica de los granos de café verde, debido a que sufren
numerosas transformaciones durante el tostado, generando una extensa variedad de compuestos
volatiles.

En el proceso de tostado, los lipidos son los menos afectados ya que son importantes en la retencion
del aroma y la estabilidad de la espuma; las proteinas, involucradas en las reacciones de Maillard
con azucares reductores, se asocian con la produccion de melanoidinas y compuestos de
sabor/aroma; por otro lado, la degradacion de la sacarosa y polisacaridos aumenta el contenido de
algunos &cidos organicos, lo que repercute en la calidad en taza, liberando el &cido cafeico y los
derivados de fenol responsables de la astringencia y el amargor (Jaiswal, 2016), mientras que la
cafeina permanece estable durante el tostado, lo que contribuye al amargor y cuerpo de la infusion
(Farah, 2012; Sunarharum et al., 2014). Por lo tanto, los granos con un grado de tueste diferente
pueden llevar a la elaboracion de cafés con diferentes caracteristicas sensoriales y aceptacion por

parte del consumidor (Monteiro et al., 2010).

6.7 Caracteristicas Sensoriales

La evaluacion sensorial del café permite encontrar y valorar todas las caracteristicas que definen
su calidad en taza, ya que es el resultado de una serie de procesos por los que pasa el grano y tiene
ciertas caracteristicas derivadas de un complejo nimero de componentes quimicos; caracteristicas
intrinsecas como consecuencia del origen: especie y variedad, ubicacion geogréafica, climay suelo,
ademas de comprobar si dichas propiedades se mantuvieron inalterables o sufrieron cambios
durante el manejo del cultivo, la recoleccion y/o procesamiento (ANACAFE, 2015).

La evaluacion sensorial del café es realizada por personas entrenadas con métodos cientificos para
desarrollar su capacidad de degustacion, llamadas “catadores”. En esta evaluacion los catadores

aprecian el café con los sentidos de olfato, gusto y sensaciones generales que produce la bebida en
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la boca, asignando caracteristicas descriptivas y valores cuantitativos a los atributos evaluados
(Rosas et al., 2008). Dicha prueba utiliza descriptores cualitativos y cuantitativos, los cualitativos
se encuentra el buqué, integrado por: fragancia, aroma, nariz y resabio; mientras que los
cuantitativos se determinan mediante la intensidad del aroma, la acidez y el cuerpo de la bebida.
A continuacion, se describen brevemente algunos atributos sensoriales que se aprecian en esta
evaluacion (NMX-F-599-SCFI-2016, SCA, 2015).
e Fragancia. Es el olor del café molido cuando aun esté seco.
e Aroma. Es el olor del café molido cuando se mezcla con agua caliente (infusion).
e Sabor. Son las primeras impresiones dadas por el aroma, acidez y resabio de la infusion.
Es una impresion combinada de las sensaciones gustativas y aromas retronasales que van
de la boca a la nariz.
e Resabio. Se refiere a la duracion de los atributos positivos del sabor (gusto y aroma), que
se quedan en el paladar después de que el café se expectora o se traga.
e Acidez. Es el sabor primario resultante de la disolucién de acidos organicos, y percibido
en las regiones laterales de la lengua.
e Dulzura. Se refiere a una rica y agradable sensacion de sabor, producida por una dulzura
obvia y su percepcion es el resultado de la presencia de ciertos carbohidratos.
e Cuerpo. Es la sensacion tactil del liquido en la boca, especialmente cuando se percibe entre
la lengua y el paladar superior.
Para Sunarharum et al. (2014), el sabor del café es extremadamente complejo y surge de numerosas
influencias quimicas, biologicas y fisicas del cultivar; ademas, de la madurez de la cereza del café,
lugar geogréfico de cultivo, produccion, el procesamiento post-cosecha, tostado y/o preparacion

de la bebida.
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6.8 Factores que determinan la calidad del café

Ofrecer café de calidad se presenta no solo como una estrategia para vender a mayores precios,
sino como un medio para posicionarse en los nuevos mercados y/o mantenerse en los actuales,
dentro de un contexto de fuerte competencia entre diversos paises productores de café (Santoyo et

al., 2016).

6.8.1 Factores Climaticos

Los cafés producidos en regiones con un clima frio (mas elevado) son mas &cidos, tienen una mejor
calidad de aroma y muestran menos defectos de sabor que los producidos en regiones mas célidas
(menos elevadas). Por el contrario, los cafés cultivados en las condiciones de temperatura méas
altas tienen menor acidez, menor calidad aromaética, asi como la presencia de sabores

desagradables verdes y terrosos (Bertrand et al., 2012).

6.8.2 Factores Ambientales

En nuestro pais el café ha sido un cultivo que ofrece una gama importante de servicios ambientales
como son: la captura de agua, la conservacion del suelo, la captura de carbono, asi como la
conservacion y proteccion de diversos grupos bioldgicos como son plantas, aves e insectos,

principalmente (Anta, 2006).

La altitud es el factor més frecuente al que se le atribuyen efectos del origen del grano; el café
cultivado en altitudes mayores se obtiene un mejor precio que el que se cultiva en zonas bajas
(Bertrand et al., 2012). Las clasificaciones por calidad del café suave lavado estan asociadas a la
altitud sobre el nivel del mar al que este se produce, por ejemplo, Costa Rica, Honduras y Mexico
establecen sus clasificaciones con base a la altura del cultivo. Estas clasificaciones obedecen a que
las variedades cultivadas a mayor altitud suelen desarrollar mas acidez y aromay, por lo tanto, su

sabor es mejor y su valor mas alto (Santoyo et al., 2016).
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Por otro lado, la sombra también juega un papel importante en las caracteristicas de los granos de
café, debido a que favorece la produccion de café de alta calidad, especialmente en condiciones
donde las temperaturas son maés altas que las Optimas. Autores como Ldderach et al. (2011),
indicaron que la sombra reduce el estrés por temperatura en el ambiente y alarga el periodo de
maduracion de los granos de café, ademas informaron que los puntajes de calidad del café

aumentan con el nivel de sombreado.

6.8.3 Variedad y Genotipo

Los factores genéticos de la planta de café determinan caracteristicas como el tamafio, forma, color
y composicion quimica de los granos; asi como las caracteristicas organolépticas de la bebida. En
cuanto a especies, C. canephora presenta un contenido mas alto de sélidos solubles y mayor
rendimiento que la especie C. arabica después del proceso del tostado, por ello es ampliamente
utilizada en la industria de los solubles, ademas también es utilizada en mezclas con arabica, con
el objetivo de mejorar la competitividad del producto final en el mercado.

6.8.4 Manejo Pos-cosecha

El café se cultiva bajo diversos sistemas de produccién; se pueden identificar cinco tipos: 1)
Rustico, en el que el café se siembra bajo la sombra de los arboles originales de la region; 2)
Policultivo tradicional, donde el grano se siembra bajo el bosque original, con otro tipo de cultivos
de frutas y maderas; 3) Policultivo comercial, sistema en el que los arboles de la regién son
reemplazados por otras especies mas utiles como sombra; 4) Sombra de una especie, donde se usan
arboles de especies leguminosas, y; 5) Monocultivo sin sombra, sistema intensivo sin sombra que
requiere de mas insumos y fertilizantes (Rojas et al., 2012). El manejo de los granos de café
después de la cosecha es un factor importante que tiene un impacto significativo en el aroma del

café (Lee et al., 2015).
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6.8.5 Tostado

Durante el proceso de tostado, ademas de los cambios fisicos que ocurren, también se desarrollan
una serie de transformaciones quimicas en los granos de café, debido a la temperatura a la que son
sometidos, dando lugar a la formacion de compuestos volatiles de gran importancia para los
atributos de la bebida. Algunos de los compuestos no volatiles presentes en café verde, tales como
la cafeina, trigonelina, &cidos clorogénicos, lipidos, polisacaridos y proteinas, considerados como
precursores de compuestos volatiles, contribuyen directamente al amargor, astringencia y dulzor

de la bebida (Toledo et al., 2016).

6.9 Técnicas Analiticas Instrumentales

Se conocen diferentes técnicas analiticas, para distinguir rapidamente el café Arabica del
Canephora (de acuerdo a sus perfiles quimicos), como: Espectrometria de Absorcion Atémica
(AAS, por sus siglas en inglés), Emision de Rayos X Inducida por Particulas (PIXE),
Espectrometria de Emision Optica con Plasma Inductivamente Acoplado (ICP-OES) vy
Cromatografia Liquida de Ultra Alta Resolucion (UPLC) acoplada a Espectrometria de Masas
(MS). Por lo general, estos métodos se basan en andlisis cualitativos y cuantitativos de marcadores
quimicos, como cafeina, trigonelina y acidos clorogénicos, &cidos grasos, azlcares y alcoholes y,
aunqgue proporcionan resultados confiables, los pasos previos al tratamiento y las metodologias

elaboradas son pieza clave para la obtencion de un andlisis veridico y util.
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VII. METODOLOGIA

7.1 Obtencion y procesamiento de muestras

Utilizando la base de datos del INEGI (2017), se identificaron los municipios de las 13 regiones
cafetaleras del estado de Chiapas. Se tomaron 10 muestras de 12 kg de café cereza por region,
considerando los municipios con mayor produccion.

Fueron procesadas In situ por la via himeda (se utiliz6 una despulpadora manual de disco (Promor,

México) (Fig. 4).

Figura 4 Despulpadora manual de disco

Se dejé fermentar en una cubeta con capacidad de 20 L durante 24 horas, se lavo y sec6 a la luz
del sol. Se obtuvieron de 1.5-2 kg de café pergamino con 11-12% de humedad.

Las muestras fueron trasladadas, en bolsas de papel, cubiertas por una bolsa de plastico
completamente identificadas (Fig. 5), al laboratorio de Ciencia y Tecnologia del Café del Colegio

de Postgraduados Campus Cordoba para su evaluacion.
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Figura 5 Almacenamiento de las muestras de café pergamino

7.2 Andlisis Fisico

Las caracteristicas fisicas de las muestras se determinaron utilizando los procedimientos descritos
en las normas mexicanas NMX-F-191-SCFI-2013, NMX-F-194-SCF1-2016 y el manual de
defectos de café arabica de la Specialty Coffee Association of America (SCA, 2013). Se tomaron
500 g de café pergamino, la cascarilla se elimind en una morteadora (Fig. 6) de laboratorio

(Promor, México).

Figura 6 Morteadora de Café Pergamino
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7.2.1 Tamano

Del café obtenido de la muestra descascarillada, se tomaron 350 g para determinar el tamafio del
grano, para lo cual se utiliz6 un juego de zarandas con orificios circulares de 19/64 (Z19) a 15/64
(Z15) de pulgada y una charola de fondo (Z0) donde quedé el grano de tamafio menor o igual a
14/64 de pulgada (Fig. 7). Los granos retenidos en cada zaranda fueron pesados, formando los

siguientes grupos de clasificacion: grande (Z19-Z17), mediano (Z16 y Z15) y pequefio (< Z14).

Figura 7 Juego de Zarandas

7.2.2 Forma
Para determinar las formas se utilizaron 350 g, separando manualmente la planchuela, triangulos,

elefantes y caracol; los resultados se expresaron en peso de cada grupo (Fig. 8).
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Figura 8 Separacion por forma de los granos de café verde

7.2.3 Defectos
Para la clasificacion de defectos por tipo de imperfeccion: negro, agrio, brocado severo, negro
parcial, agrio parcial y defectos totales, se utilizaron 350 g. Los defectos totales se retiraron de la

muestra y el grano verde restante, posteriormente se utiliz6 para el analisis sensorial (Fig. 9).
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Figura 9 Separacion por formas y defectos

7.3 Analisis Quimico
La identificacion y cuantificacion de compuestos no volatiles: cafeina, trigonelina y acido

clorogénico (5-cafeoilquinico) en café verde, se realiz6 adaptando la metodologia descrita por
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Malta y Chagas (2009). Se utilizé un cromatografo de ultra alta resolucion marca ACQUITY |

CLASS acoplado a un espectrometro de masas Xevo G2-XS QTof (WATERS, USA) (Fig. 10).

Figura 10 Cromatografo Liquido de Ultra-Alta Resolucion (UPLC) acoplado a Espectrometro de
Masas (MS)

Se prepararon tres curvas de calibracion (r> =0.999), utilizando estandares y agua Tipo | con 18.2
Q de resistividad Milli Q Reference, Merck, USA.

7.3.1 Preparacion de la muestra

Se pesaron 5 g de café verde y se congelaron a -20 °C por 24 horas, posteriormente se pulverizaron
utilizando un molino de cuchillas marca KRUPS. Siguiendo la metodologia de Malta y Chagas

(2009), se pesaron 0.5 g de café verde molido y se vertieron en 50 mL de agua hirviendo (96°C)
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por 3 minutos, el extracto se hizo pasar a través de papel filtro convencional (Whatman No. 1), se
tomo una alicuota de 5 mL y se centrifugd por 10 minutos a 4500 rpm en una centrifuga Modelo
DMO0412S (Sciencie MED, USA), finalmente se paso por un filtro de membrana de 0.22 um.
7.3.2 UPLC-MS

El sistema de cromatografia estuvo integrado por una columna C18 (ACQUITY UPLC BEH, 1.7
pum, WATERS, USA) a 30°C, fase mdvil: agua/acido formico (eluyente A)/ACN (eluyente B)
(89.9:0.1:10) a un flujo de 0.40 mL/min, volumen de inyeccién 5 pL, tiempo de corrida 2 minutos,
aproximadamente. Las muestras se corrieron por triplicado. La fuente de ionizacion por
electrospray (ESI) del espectrometro de masas, fue operada en modo positivo para cafeina y
trigonelina, mientras que para el 5-cafeoilquinico fue negativo.

7.4 Andlisis Sensorial

La calidad sensorial de la bebida se evalu6 por seis catadores especializados, siguiendo la
metodologia descrita por la SCA (2015) y la NMX-F-129-SCFI1-2008, el analisis se dividio en dos
etapas: tostado de las muestras de café verde y, valoracion de las caracteristicas sensoriales de café
tostado y taza.

e El tostado de las muestras se realiz6 24 horas antes de la catacion. En un tostador marca
PROMOR (Fig. 11), siguiendo el protocolo descrito en la NMX-F-129-SCFI-2008. Se
pesaron 150 g de café verde, se tostaron a una temperatura de precalentamiento de 200°C
y una temperatura promedio final de 180°C; el tiempo aproximado de tostado fue entre 8
y 12 minutos. Se obtuvo un tostado claro y se registraron: el aumento de volumen, pérdida

de masa y tiempo de tostado.
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Figura 11 Tostador de Café

La valoracion de las caracteristicas sensoriales de la bebida inicio pesando 8.25 g de café
tostado de cada muestra y se molieron en un molino Mahlkonig de 500 G/Bach (Honduras)
(Fig. 12). Después de haber molido las muestras, se coloc6 una tapa en cada taza para evitar
intercambio de olores con el ambiente o con otras muestras, en una mesa se colocaron cinco
tazas de cada muestra, para evaluar uniformidad. Se agregaron 150 ml de agua en la taza a
92.2-94.4 °C. Se dejaron pasar de tres a cinco minutos y luego se limpi0 la taza de café (se
removio la nata del café) con la parte posterior de una cuchara. Cada catador inhalaba
suavemente para evaluar el aroma del café. Se esperaron ocho minutos aproximadamente,
para que la temperatura disminuyera y asi poder evaluar los atributos restantes. Para la

evaluacion se utilizé una escala de 1-10 (1 para el valor mas bajo y 10 para el valor mas
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alto) y se procedi6 a calificar cada muestra posteriormente se obtuvo un puntaje total por

muestra, sumando los puntajes de los 10 atributos evaluados.

Figura 12 Molino de Café Mahlkonig

7.5 Andlisis Estadistico

Los datos obtenidos fueron procesados en el software IBM SPSS Statistics 22, donde se realizd un
analisis de correlaciones, analisis de componentes principales (PCA) y analisis de varianza,

seguido de una comparacién de medias por Tukey (0.05).
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VIIl. RESULTADOS Y DISCUSION

8.1 Analisis Fisico

La forma del grano de café producido en la mayoria de las regiones cafetaleras del estado no difiere
significativamente (Cuadro 1). Las regiones que presentan mayor cantidad de planchuela son
Mapastepec y Ocozocoautla. Santoyo et al. (2016) mencionan que esta es la forma caracteristica
del grano de café, sin embargo, se pueden presentar algunas deformaciones o anormalidades que
son de tipo genético y ambiental (Puerta-Quintero, 2016), estos granos son llamados “caracoles,
triangulos, vanos y elefantes (monstruos) y considerados defectos a nivel comercial.

Cuadro 1. Formas (%) del grano verde de las regiones cafetaleras del estado de Chiapas

Regién Planchuela* Triangulos* Elefantes*  Caracol*

A. A. Corzo 87.47+6.3ab 254t15bc 0.22+t0.4ab 8.47%6.3ab
Bochil 89.34+49a 454+46ab 051+0.7ab 6.98+5.4b
Comitan 84.86+4.4b  4.13+x1.8b 0.66+0.8ab  9.15+4 ab
Copainala 89.03t5.8ab 2.54+1.7bc 0.62+t0.8ab 6.46+3.5Db
Mapastepec 90.86+3.2a  2.52+0.7bc  0.33t0.4ab 6.04x3b
Motozintla 88.51+3.4ab 2.59+1 bc 0.4+0.6 ab 7.66+2.8 ab
Ocosingo 86.64+6.6 ab 3.73+2.3 b 0.9+1.7a 7.28+49b
Ocozocoautla 90.59+1.7a  1.53+0.7c 0.19+0.2ab 7.42t1.6ab
Palenque 86.02+2.7ab 4.7£3.4 ab 1.08+x14 a 13.07+£10.6 a
Pichucalco 86+4.7 ab 3.61+1.6 bc 0.24+0.3ab 9.73+5.7 ab
S.C.delasCasas 85.05t7.4b  4.36%3b 0.8+1 ab 12.59+10.6 a
Tapachula 88.44+6.2ab 3.24x15bc 0.08+0.3ab 6.82+7.2b
Yajalon 85.05+5.7b  6+3.1a 0.62+0.7ab  10.11+6.7 ab

*Medias con distinta letra en la misma columna son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05).

En tamafos del grano, la region con mayor cantidad de grano pequefio fue Pichucalco, con més de

20 % de grano en la zaranda Z14 o menor, contrario a Comitan en donde se encontro la mayor
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cantidad de café grande por arriba de la zaranda 17. Algunos autores reportan que estas diferencias

estan relacionadas con factores medioambientales como la altitud (Scholz et al., 2018).

Cuadro 2. Tamafio del grano (%) de café del estado de Chiapas por region

Region Pequefio* Mediano* Grande*

A. A. Corzo 12.26x10 abc  45.73x16.4ab 42.02+22.7 bc
Bochil 9.3316.6 bc 51.19+13ab  39.48+17.1bc
Comitan 8.17+4.6 c 33.39+135c¢c 58.44+17.3a
Copainala 11.4+1.4abc  52.19+14.4ab 36.41+13.7cC
Mapastepec 11.7+3.3abc  56.59+7.7 a 31749 ¢
Motozintla 8.26x4.8 c 39.16+x13.9bc 52.58+17.6 ab
Ocosingo 12.25+9abc  46.16x15.4ab 41.58+21.5 bc
Ocozocoautla 15.98+10.3a 51.21+9.3ab  32.81+185¢c
Palenque 10.19+6.8 abc  38.03+21.5bc 51.78+27.8 abc
Pichucalco 13.01+4.8 abc  59.76+10 a 27.23£12.8
S.C.delasCasas 13.38x9.5ab  48.24+18.8ab 38.37+23.4c
Tapachula 13.27+9.7 abc  48.66x12.7 ab 38.07£10.8 ¢
Yajalon 12.77+7.6 abc 44.35+11.9ab 42.89+18.3 hc

*Medias con distinta letra en la misma columna son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05).
*Grande (Z19, Z18 y Z17), Mediano (Z16 y Z15) y Pequeiio (< Z14).

En el Cuadro 3 se muestra el efecto de la region sobre el nimero de defectos (negro, agrio, dafiado

por hongo, brocado severo, negro parcial, agrio parcial y el total de defectos).

Cuadro 3. Defectos (No.) de café de Chiapas por regién

N ) Brocado Negro Agrio Defectos
Region Negro* Agrio* . )
severo* parcial* parcial* totales*
A.A.Corzo 0.00+0.00a 0.00£0.00a 0.00+0.00a 0.09+0.28 a 1.09+1.25a  23.18+13.07 ab
Bochil 0.14+x0.35a 0.00+0.00a 0.14x0.35a 0.00+0.00 a 1.10+1.22a  11.48+9.52a
Comitan 0.13+0.40a 0.05+0.22a 0.03x0.16a 0.36x2.08 a 1.67+2.53a  37.03+21.81 ab
. 180.22+106.55
Copainala 18.67+23.02 b6.67+10.55 ¢ 0.11+0.33a 13.22+14.92b 9.89+7.59 b
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Mapastepec  0.33+0.81a 0.13+0.35a 0.00+0.00a 0.07+0.25a 0.47+0.74a  21.07+13.45ab
Motozintla 0.13+0.40a 0.18+0.68a 0.09+0.28a 0.27+0.78 a 2.29+43.69a  30.33+25.63 ab
Ocosingo 0.12#0.42a 0.26+0.79a 0.20+0.89a 0.40+1.88a 1.4742.68a  20.23+28.12 ab
Ocozocoautla 0.00+0.00a 0.04+0.19a 0.00+0.00a 0.81+1.44a 1.11+1.39a  10.44+554 a
Palenque 0.44+0.52a 2.00+3.20b 0.00+0.00a 0.00+0.00 a 8.33+11.31b 44.89+49.81 b
Pichucalco 0.00+0.00a 0.00+0.00a 0.00+0.00a 0.41+0.97 a 1.2642.03a  34.59+27.45 ab
S.C. delas

Casas 0.06£0.23a 0.00+0.00a 0.00+0.00a 0.00+0.00 a 1.00+1.13a  21.17+13.15ab
Tapachula 0.00+£0.00a 0.00+0.00a 0.22+0.73a 1.39+3.23a 1.00+1.32a  29.44+15.36 ab
Yajalon 0.30+0.70 a 0.20+0.61a 0.13+0.34a 0.67+1.47a 0.93£1.23a  25.43%£14.86 ab

*Medias con distinta letra en la misma columna son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05).

8.2 Analisis Quimico

Los tiempos de retencidn para cafeina, trigonelina y 5-cafeoilquinico fueron: 1.08, 0.33 y 1.0
minutos respectivamente, para las muestras coincidiendo con los tiempos establecidos en las
curvas de calibracion de los estandares. Los resultados obtenidos de cada una de las regiones con
respecto a cada compuesto se muestran en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Efecto de la region en el contenido de compuestos no volatiles en café verde

5-cafeoilquinico

Regién Cafeina* Trigonelina*

(5-CQA)*
A. A. Corzo 1.14+0.4c 0.94+0.2 ¢ 3.87+1lcd
Bochil 1.65+0.4ab  1.19+0.3 abcd 4.33+0.6 abc
Comitan 1.35+0.5bc  1.12+0.3 cde 4.88+1.2 ab
Copainala 1.98+0.2 a 1.47+0.1a 5.68+0.4 a
Mapastepec 1.9+0.2a 1.2+0.2 abcd 3.82+0.7 cd
Motozintla 1.87+0.4 a 1.04+0.2 de 3.46+0.8 d
Ocosingo 1.71+0.6 ab 1.26+0.2 abc 4.14+1.3¢c
Ocozocoautla 1.81+0.4 a 1.14+0.1 bcde 4.29+0.9 bc
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Palenque 1.78+0.4ab  1.15+0.4 abcde  3.91+1.3 cd

Pichucalco 1.76x0.2ab  0.99+0.1 de 3.66+0.7 cd
S.C.delasCasas 1.64t0.4ab  1.3x0.3ab 3.84+1.3 cd
Tapachula 1.98+0.5a 1.2+0.3 abcd 4.12+1.2 cd
Yajalon 1.65+0.4ab  1.04+0.3de 3.2¢1.2d

*Medias con distinta letra en la misma columna son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05).

En las muestras de Chiapas, el contenido de cafeina fue mas alto que el promedio normal, (0.8-
1.3%) reportado en C. arabica, con un porcentaje promedio de 1.65+0.5, mostrando diferencias
significativas entre regiones. El contenido promedio de trigonelina en las muestras analizadas
(1.16%0.3) estuvieron dentro del rango informado por Parvatam et al. (2013) para C. arabica.
Finalmente, la concentracién de &cido clorogénico (5-CQA) se mantuvo en el rango de 3-5%, con
un contenido promedio de (4.0+1.2), dicho valor esta dentro del rango reportado por Cheng et al.
(2016). La concentracion mas alta se encontré en Copainala con 5.68+0.4, por el contrario, la
cantidad mas baja se obtuvo en la region de Yajalon con 3.2+1.2. Esta variacion esta influenciada
por las condiciones ambientales de cada region (Tolessa etal., 2017), a mayor altitud menor
concentracion de acido clorogénico (Worku et al., 2018).

8.3 Andlisis Sensorial

Los atributos sensoriales de la bebida de café en taza obtenidos de las muestras de Chiapas se
muestran en el Cuadro 5. La region de Yajalon, que se encuentra entre 800-900 msnm, obtuvo los
puntajes mas bajos en al menos 6 de los 8 atributos evaluados, mientras que Pichucalco alcanzé
los puntajes mas altos en aroma, sabor, sabor residual y balance 8.4+0.3, 8.31+0.5, 8.13+0.5 y
8.33+0.2, respectivamente. Farah (2012), sefiala que el sabor del café de alta calidad puede variar
considerablemente entre muestras de la misma especie y variedad cultivadas en diferentes zonas,

porque los compuestos quimicos pueden producir cambios considerables en los atributos
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sensoriales de la bebida, mientras Liu et al. (2019) reportan que el aroma del café esta directamente

relacionado con la composicion quimica de los granos de café verde.

Cuadro 5. Caracteristicas sensoriales de la bebida de café de Chiapas por region

N Sabor ) Apreciacion
Region Aroma* Sabor* ) Acidez* Cuerpo* Balance* Dulzor*
Residual* Global*
6.7£1.9 8.14+0.3 7.82+0.6
A.A Corzo 8.17+0.3ab 8.05+0.5a  7.83+0.5ab b 6.89+1.69abc 7.991+0.6 a
c a a
7.4+1.3 8.29+0.5 8.02+0.5
Bochil 8.31+0.5a 8.22+0.5a  8.08+0.5a 1 7.79+0.99c 8.2+0.6 a
a a a
7.7£0.8 7.86+0.4
Comitan 8.04+0.3ab 8.05+0.4a  7.75+0.4ab 8+0.3 ab 7.63+0.73bc  8.02+0.4 a
a a
6.53+0.8 7.56+0.4
Copainala 8.19+0.1ab 7.81+0.3ab 7.53+0.4bc b 8+0.2 ab 0 6.67+1.11abc 7.81+0.3 ab
c a
6.4+2.1 8.13+0.2 7.68+0.5
Mapastepec ~ 8.18+0.2ab  8+0.3ab 7.74%0.4abc 6.89+1.41abc 7.9+0.4 ab
bc ab ab
77406  8.07+0.3 7.89+0.4
Motozintla 8.22+0.3a  8.16+0.3a  7.88+0.4ab 0 7.38+1.0bc 8.05+0.4 a
a a a
8.02+0.3 7.74+0.4
Ocosingo 8.11+0.3ab 8.04+0.3a  7.75+0.3ab  7.1tlab 0 7.36+0.82bc  7.93+0.4 a
a a
7.06+1.6 8.17+0.3 7.78+0.4
Ocozocoautla 8.32+0.3a  8.15+0.3a  7.8840.3ab 0 6.97+1.57bc 7.97+0.5a
a a a
7.64+0.6 7.89+0.3 7.73+0.4
Palenque 7.92+0.4b  8+0.4ab 7.69+0.4abc 7.08+1.78bc  7.91+0.6 ab
ab b ab
6.96+1.8 8.33+0.2 7.96+0.5
Pichucalco 8.4+0.3a 8.31+0.5a  8.13+0.5a 7.58+1.20bc  8.17+0.5a
abc a a
S. C. delas 7.24¢1.3 7.93+04 7.72+0.5
8.07+0.5ab 8.03+0.5a  7.79+0.5ab 6.56+1.88ab  7.92+0.5a
Casas ab b ab
6.61+1.3 7.91+0.3 7.67+0.3
Tapachula 8.01+0.3ab 8+0.3ab 7.63+0.3abc b b 0 7.11+1.15bc  7.82+0.4 ab
c a
5.88+1.9 7.84+0.3 7.37+0.4
Yajalén 7.94+0.3b 7.69+0.4b  7.37+0.3c b b 5.74+1.44a 7.47+05b
c

*Medias con distinta letra en la misma columna son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05).
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El café de Chiapas se puede considerar como de especialidad, ya que 11 de las 13 regiones
cafetaleras del estado de Chiapas producen cafés con 80 puntos 0 méas en la escala de la SCA,
sobresaliendo en puntaje promedio Bochil (84.6+3.9), que presenta diferencias significativas con
Copainala (79.92+2.9), Tapachula (80.62+3.3) y Yajaldon (78.15+5). Puerta-Quintero (2016)
reporta que la calidad de la bebida de café esta influenciada por las caracteristicas fisicas del grano,
humedad y los defectos. Esto es una evidencia méas de que el puntaje total no depende de un solo
factor, como la altitud, en concordancia con la conclusion de Silva et al. (2016).

Cuadro 6. Efecto de la region sobre el puntaje total del café de Chiapas

Region Puntaje Total
A. A. Corzo 81.6245.9 ab
Bochil 84.6+3.9a
Comitén 83.06+2.9 ab
Copainala 79.92+£2.9 bc
Mapastepec 80.94+4.5 abc
Motozintla 83.45+2.6 ab
Ocosingo 81.99+3.1 ab
Ocozocoautla 82.13+4.2 ab
Palenque 82.92+1.9 ab
Pichucalco 83.6+5.6 ab
S. C. de las Casas 82.55+4.4 ab
Tapachula 80.62+3.3 bc
Yajalon 78.15+5 ¢

*Medias con distinta letra en la misma columna son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05).
8.4 Correlacion Fisico-Sensorial
Se analizaron las correlaciones entre las variables fisicas del grano de café verde con los atributos
sensoriales del café en taza, los resultados se observan en el Cuadro 7. Se encontrd una correlacién

positiva (0.127) entre la forma de grano caracol con el aroma, también hubo relacién de los
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tamarios grande y mediano con la acidez. Se encontrd relacion entre sabor y los granos planchuela,

caracol y agrio. Finalmente, el puntaje total estuvo correlacionado con la planchuela, ya que este

grano es considerado el de mejores caracteristicas para las preparaciones europea y americana,

segun la NMX-F-158-SCFI1-2008. Farah (2012), afirma que los granos defectuosos (inmaduros,

negros, negros inmaduros o dafiado por hongo) son considerados los méas influyentes para la

calidad de la taza.

Cuadro 7. Correlacion entre las caracteristicas fisicas y sensoriales

Sabor ) Puntaje
Aroma Sabor _ Cuerpo Acidez
residual total
Planchuela -047  -120" -.061 .007 -100°  -.104"
Caracol 1277 1100 .059 -.011 .065 .085
Negro -011  -001 .002 -.020 .031 .020
Agrio/vinagre -.013 -.104" -.059 -.026 -050 -.078
Defectos totales
-052  -042 -.007 -.068 015 -.013
(no.)
Tamario grande  -.101" -.030 .002 .042 1867 .089
Tamafio mediano  .094 007  .012 -.038 -.183™ -.084
Tamarfo pequeiio  .061 061  -.026 -.038 -123"  -.065

**_La correlacién es significativa en el nivel 0.01 (2 colas)

*, La correlacion es significativa en el nivel 0.05 (2 colas).

8.5 Correlacién Quimico-Sensorial

También se efectud el analisis de correlacion entre las variables quimicas y los atributos sensoriales

(Cuadro 8). Los resultados muestran una mayor correlaciéon del sabor y sabor residual con la

cafeina y el 5-CQA en los granos de café verde, ademas del puntaje total con la cafeina y la

trigonelina.
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Cuadro 8. Correlacion entre los compuestos no volatiles y los atributos sensoriales

Sabor ) Puntaje
Aroma Sabor _ Acidez  Cuerpo
residual total
Cafeina -.091 -1217 -135™ -139"  -.091 172"
Trigonelina -.071 -024  -071 -059  -.082 -.147
5-cafeoilquinico " - .
.089 138 140 .080 .081 109
(5-CQA)

**_La correlacién es significativa en el nivel 0.01 (2 colas).
*, La correlacion es significativa en el nivel 0.05 (2 colas).

Farah (2012) sefiala que el sabor del café de alta calidad puede variar considerablemente entre
muestras de la misma especie y variedad cultivadas en diferentes zonas. El clima y la composicion
del suelo (incluida la microbiota) son relevantes porque los compuestos quimicos pueden producir
cambios considerables en los atributos sensoriales de la bebida. Otros autores como Liu et al.
(2019), reportan que el aroma del café esté& directamente relacionado con la composicion quimica

de los granos de café verde.
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IX. CONCLUSION

Las trece regiones cafetaleras del estado de Chiapas presentaron diferencias entre ellas en las
variables fisicas y quimicas del grano de café; asi como en los atributos sensoriales de la bebida.

La forma, tamafio y defectos del grano de café vario entre regiones, Mapastepec y Ocozocoautla
tuvieron mayor cantidad de grano planchuela, que es considerado por expertos como el grano de
mejor calidad. Las regiones de Ocozocoautla y Bochil tuvieron el menor nimero de defectos
totales; y en la regién de Comitan se encontro la mayor cantidad de grano grande. Mediante UPLC-
MS se logré la cuantificacion de cafeina, trigonelina y ACG. Las mayores concentraciones de
ACG (5-cafeoilquinico) fueron en la regién de Copainala; asimismo, la regién de Tapachula
obtuvo el mayor contenido de cafeina; y el contenido méas alto de trigonelina se presentd en la
region de Copainala. La calidad sensorial de la bebida vari6 entre regiones. Once de las trece
regiones productoras tuvieron un promedio de méas de 80 puntos, destacando las regiones de Bochil
y Pichucalco con un puntaje total de 84.6 y 83.6, respectivamente. Dentro de las variables fisicas,
el grano planchuela estuvo correlacionado con el puntaje total. Ademas, se encontr6 correlacion
entre el contenido de ACG con la acidez, sabor y sabor residual; mientras que, la cafeina se
correlacion6 con el sabor y sabor residual. Por su parte, la trigonelina tuvo relacion con el puntaje

total en taza de la bebida.
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