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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo es evaluar la capacidad de la nariz y
lengua electrénica para caracterizar y clasificar cafés, con la finalidad de que
puedan utilizarse como instrumento de medida para una primera
clasificacion y asi reducir el numero de cafés evaluados por el panel de
catadores. Para ello se han utilizado 6 muestras de cafés procedentes de
Colombia las cuales fueron evaluadas mediante la nariz y lengua electronica,
asi como por un panel de catadores expertos y mediante analisis
fisicoquimicos. A partir del analisis multivalente PLS se han obtenido
modelos de prediccion los cuales han mostrado como la lengua electronica
podria ser utilizada como herramienta en una primera clasificacion de cafés
dado que todos los parametros evaluados por los catadores han tenido un
modelo capaz de predecirlos. En cambio la nariz electrénica solo ha sido
capaz de predecir las variables sabor, sabor residual y puntuacién de la cata,
por lo que mejoras en ésta serian interesantes a fin de poder incrementar su
capacidad de discriminacién

Palabras claves: café, lengua electrénica, nariz electronica, analisis
sensorial.

Resum

L’objectiu del present treball és avaluar la capacitat del nas i llengua
electronica per a caracteritzar i classificar cafés, amb la finalitat que puguen
utilitzar-se com a instrument de mesura per a una primera classificacio i aixi
reduir el nombre de cafés que hagen de ser avaluats un panell de tastadors
entrenat. Per a aix0 s'han utilitzat 6 mostres de cafés procedents de
Colombia les quals van ser avaluades per mitja del nas i llengua electronica,
aixi com per un panell de tastadors experts i per mitja d'analisis
fisicoquimiques. A partir de I'analisi multivalente PLS s'han obtingut models
de prediccié els quals han mostrat com la llengua electronica podria ser
utilitzada com a ferramenta en una primera classificacié de cafés doncs tots
els parametres avaluats pels tastadors han tingut un model capag¢ de predir-
los. En canvi el nas electronic només ha sigut capac de predir les variables
sabor, sabor residual i puntuacié del tast, perd millores en esta serien
interessants a fi de poder incrementar la seua capacitat de discriminacié.

Paraules claus: café, llengua electronica, nas electronic, analisi sensorial.

Abstract

The aim of this study is to evaluate the ability of the nose and electronic
tongue to characterize and classify coffees, in order to be used as a
measuring instrument for a first classification with the aim to reduce the
number of coffees that a panel trained tasters have to test. Six samples of
coffees from Colombia were evaluated by the nose and electronic tongue, as
well as by expert tasters and physicochemical analysis. Multivalent PLS



analyses were used to obtain prediction models. Results shown as the
electronic tongue could be used as a tool in a first classification of coffees
since all parameters evaluated by tasters were predicted by the models
developed. Instead, the electronic nose only was able to predict the variables
flavor, aftertaste and score tasting. So improvements in it would be
interesting in order to increase its discrimination capacity

Keywords: coffee, electronic tongue, electronic nose, sensory analysis.



INTRODUCCION

El café es una de las bebidas més populares y consumidas en el mundo
debido a sus caracteristicas organolépticas y efectos estimulantes (Alves y
col. 2010; Di Bella y col. 2014). Gracias a estas propiedades a partir de los
afios 90 se ha venido utilizando el término “café especial”’ y “café gourmet”
como referente de calidad, entendiéndose como café especial aquel que
presente un sabor excelente y unico (Piccino y col. 2014). En la actualidad el
café es cultivado en mas de 70 paises de los cuatro continentes, siendo
Brasil el mayor productor, seguido por Vietnam y Colombia (Bicho y col.
2013; Di Bella 'y col. 2014).

Por otro lado el café pertenece al género Coffea de la familia Rubiaceae
con mas de 70 especies, de las cuales tres son las utilizadas en la
preparacién de la bebida C. arabica (café arabica), C. canephora (café
robusta) y C. liberica (café liberiano o Libérica, o café excelsa), pero son los
arabicos los preferidos por los consumidores y se consideran como los de
mejor calidad en los mercados internacionales (Naranjo y col. 2011; Vignoli y
col. 2014). En ese sentido la Organizacion Internacional del Café (OIC)
declar6 que para el 2012, alrededor de 1,4 mil millones de tazas de café son
consumidas todos los dias, principalmente en América del Norte y en Europa
convirtiéndose en una bebida esencial de la vida diaria (Di Bella y col. 2014).

El proceso de obtencidn de la bebida es un proceso que consta de varia
etapas en la cual una vez cosechado el grano este es despulpado pasando
por un proceso de fermentacion el cual tiene una duraciéon de 12 horas
méaximo 30, dependiendo de las condiciones de altitud y clima. Una vez
terminada la fermentacién se realiza el lavado para su posterior paso al
secado que puede ser solar (natural) o mecanico, siendo el primero el mas
utiizado en Colombia. Finalmente el café es comercializado con un
porcentaje de humedad del 10-12% (Fischersworring & RolRkamp, 2001), a
las trilladoras en donde se somete a un proceso de trilla el cual se realiza la
limpieza, trillado y clasificado del café, esta clasificacion se hace por tamafio
(Excelso UGQ, Excelso Caracol, Excelso Premium, Excelso Supremo,
Excelso Extra y Excelso Maragogipe), densidad y color; obteniéndose el café
excelso (verde) el cual es empacado en sacos de 60 kg para exportacion.
Pero, para que las trilladoras puedan exportar el café estas deben cumplir
con los requisitos exigidos por la Federacion Nacional de Cafeteros (FNC)
mediante la resolucién 2 del 25 de abril de 2016. De este modo el café llega
al mercado europeo y estadounidense, en donde se encargan de
transformar el producto sometiéndolo a un proceso de tostado a
temperaturas de entre 200 y 250°C, segun el grado de tostado (claro, medio
u oscuro). Esto provoca cambios fisicoquimicos significativos que implican la
degradacion térmica de antioxidantes fendlicos naturales, la generacion de
sabores y compuestos de color marron (melanoidinas) producto de la
reaccion de Maillard (Liu & Kitts, 2011; Wang y col. 2011).

El tostado es quizas el parametro mas importante en el resultado en la
elaboracion del café (Santos y col. 2016; Wei & Tanokura, 2015) del cual
dependera el desarrollo de componentes volatiles, como el aroma atributo



caracteristico del café que se forma durante este proceso, que se compone
de una mezcla compleja de compuestos volatiles en la que se destacan los
principales compuestos en el café tostado como el azufre, triazinas, pirroles,
fenoles, furanos entre otros. Por otro lado los granos de café tostado se
componen de carbohidratos, fragmentos de proteinas, acidos de bajo peso
molecular, cafeina, trigonelline, lipidos, muchas moléculas desconocidas
generalmente llamados melanoidinas, y mas de 900 compuestos volatiles
formados principalmente durante el proceso de tostado. Aunque las
composiciones varian para los granos de café de diferentes especies,
origenes, grados de tostado, o métodos analiticos, se observa con
frecuencia la degradacion de los polisacaridos, oligosacaridos
(especialmente sacarosa), acidos clorogénicos y trigonelline. Se puede
considerar gque la formacién del aroma caracteristico, sabor y color de resulta
primero de la disminucién drastica de los componentes del café verde, como
sacarosa, aminoacidos libres, acidos clorogénicos, y trigonelina, asi como de
la descomposicion de polisacaridos y proteinas. (Wei & Tanokura, 2015).

Debido a la transformacion que el grano sufre es importante garantizar la
calidad de este sensorialmente en el pais de origen, ademas de los aspectos
mencionados anteriormente. En ese sentido muchos paises productores han
adoptado la metodologia de la asociacidbn americana de cafés especiales
(SCAA por sus siglas en ingles), la cual es la encargada de discutir temas y
establecer normas de calidad para el comercio de café de especialidad,
como también la de formar y certificar a los catadores expertos encargados
de realizar esta evaluacién. Los cafés especiales implican una serie de
componentes y sistemas de produccién destinadas a producir café de alta
calidad para los mercados internacionales, el cual crea nuevas formas de
consumo centrado en la calidad, diferenciacion y caracteristicas del café
(Sepulveda y col. 2016). Debido a que un catador puede llegar a evaluar
mas de 40 muestras por dia en una exportadora, de acuerdo a la
produccioén, que en Colombia se produce en dos periodos de cosecha, lo
gue supone una produccién durante todo el afio. En ese sentido la
exposicibn de catadores a grandes jornadas de trabajo conlleva al
cansancio, estado animico bajo, estrés, entre otros; factores que llevan a
una valoracion subjetiva o errénea de los cafés (Rodriguez y col., 2010). Es
por ello que el uso de herramientas que puedan reducir el volumen de
muestras a analizar seria una mejora para el sector. Asi la existencia de
herramientas tecnoldgicas como la nariz (NE) y lengua electronica (LE)
pueden ser de gran ayuda evitando saturacion de los sentidos, permitiendo
realizar medidas objetivas e incluso aumentar en numero de muestras
analizadas.

Los origenes de la nariz electronica se remontan a los afios 60, cuando la
compafia Bacharac Inc., construydé un dispositivo compuesto de un solo
sensor de gas y por lo tanto, no se considerdo como NE. Fue en los 80 que se
realizé la primera NE por Persaud y Dodd quienes realizaron estudios para
entender los procesos del olfato bioldgico, utilizando un conjunto de
sensores semiconductores de Oxidos metélicos. Desde ese momento se
conoce el concepto de NE como “Instrumento que comprende una



agrupacion de sensores quimicos con sensibilidades parcialmente solapadas
junto a un sistema de reconocimiento de patrones, capaz de analizar y
reconocer aromas simples o complejos” (Gardner y Barlett citados por
Moreno y col. 2009).

Las narices electronicas fueron desarrolladas en un comienzo para
reemplazar a los paneles de expertos en la clasificacion de aromas, debido a
gue estos se consideran costosos, y algunas veces subjetivos, debido a que
sus valoraciones se pueden ver afectadas por factores como cansancio,
estado animico, clima entre otros. En la actualidad se consideran sistemas
olfativos artificiales como instrumentos que realizan una serie de andlisis de
mezclas complejas de gases cuyo objetivo es analizar cualitativamente
aromas dificiles de percibir, reconociendo sus huellas olfativas, valorando los
componentes de la muestra a analizar en todo su conjunto y no de una
manera cuantitativa. (Lozano citado por Ordofiez, 2014). El uso de NE se ha
ido extendiendo en diferentes ambitos dentro de los cuales encontramos la
agroindustria, medio ambiente, seguridad y la medicina (Moreno y col.
2009).

La lengua electronica (LE) al igual que NE ha sido desarrollada para
sustituir o imitar los 6rganos de los sentidos sustituyendo asi un panel
sensorial. Las lenguas electronicas se pueden definir como sistemas
basados en multiples sensores de baja selectividad o sensibilidad cruzada
que, conjugados con herramientas de reconocimiento de patrones o de
andlisis multivariante, permiten la clasificacibn de muestras o la
cuantificacion de alguno de sus parametros fisicoquimicos. La principal
diferencia entre las lenguas electrénicas y otras técnicas de analisis es el
uso de sensores de sensibilidad cruzada y baja selectividad, es decir,
sensores que no estan disefiados para detectar una especie en concreto
(Alcafiz, 2011).

El objetivo del presente trabajo es evaluar la capacidad de la nariz y
lengua electrénica para caracterizar y clasificar cafés, con la finalidad de que
puedan utilizarse como herramienta para una primera clasificacion y asi
reducir el nimero de cafés que tengan que ser evaluados por un panel de
catadores entrenado.

MATERIALES Y METODOS
Muestras.

El nimero de cafés evaluados en el presente estudio es de 6, todos ellos
procedentes de Colombia. De ellos 4 (codigos A, F, Ry V), de la especie
arabiga, fueron proporcionados por una trilladora exportadora de café, los
cuales son mezclas en diferentes proporciones de la clasificacion UGQ y
Supremo. Los 2 restantes (codigos L y P) fueron suministrados por el Centro
Surcolombiano de Investigacion en Café “Cesurcafe” de la Universidad
Surcolombiana. Estos fueron de la misma especie, arabiga, y de variedad
caturra, si bien cada uno de ellos de diferente origen. Todos ellos fueron



tostados individualmente en una tostadora de café en el laboratorio a una
temperatura inicial de 160°C durante 7 minutos para posteriormente realizar
el andlisis sensorial de acuerdo al protocolo de Asociacion Americana de
Cafés Especiales “SCAA” (2015). Finalmente las muestras fueron envasadas
en grano y enviadas a la Universidad Politécnica de Valencia “UPV” donde
fueron almacenadas a temperatura ambiente hasta el inicio de los analisis.

Preparacion de las muestras.

Los analisis se realizaron sobre el café molido y sobre el extracto una vez
realizada la infusion. ElI molido se realiz6 en un molino en el que se
introdujeron 20 gramos de café durante 50 segundos. Para la preparacion de
la infusién se pesaron 12 gramos del café molido y se introdujeron en una
cafetera tipo tialina a la que se le incorpord 150 mL de agua, manteniendo
constante para todas las experiencias la potencia de la vitrocerdmica en la
gue se realizo las infusiones, cuyo tiempo de preparacion fue de 12 minutos.
El establecimiento de protocolo de picado y de extraccion del café se baso
en experiencias repetidas hasta alcanzar la mayor homogeneidad posible
(los datos no se incluyen en el presente trabajo).

Andlisis realizados sobre el café en grano.
Andlisis sensorial

Las muestras fueron evaluadas por un panel experto de cata usando el
protocolo de la asociacion americana de cafés especiales (SCAA por sus
siglas en inglés, 2015). Este analisis fue realizado en origen (Colombia).

Analisis realizados sobre el café molido.
Determinacion del tamafio de particula

Con la finalidad de evaluar cudl es el tamafio de particula del café molido,
esta se evalué mediante un Laser Scattering (Mastersizer 2000, Malvern,
Instruments, UK), equipado con una unidad Scirocco (Dry Powder Unit)
(Villarino y col. 2015). El equipo tiene un rango de medida de 0.02-2000 pm.

Determinacién de color.

La determinacion del color se realiz6 mediante un colorimetro Konica
minolta CM-700d, con iluminante Des y una apertura de 8mm, obteniéndose
las coordenadas de color del sistema CieL*a*b* (luminosidad L*, tono h* y
pureza C*). Para ello se llenaron unos discos los cuales se enrasaron con
espatula, presionandose posteriormente con una pesa de 2 kg la cual se
situd nivelada sobre la superficie.

Analisis con nariz electrénica

Tanto la nariz como la lengua electronica han sido desarrolladas por el
instituto de reconocimiento molecular y desarrollo tecnoldgico (IDM) de la
Universidad Politécnica de Valencia (UPV). La nariz consta de 12 sensores y
dado que el equipo no cuenta con un protocolo estandar de medida, fue
imprescindible la realizacion de pruebas preliminares para determinar los



tiempos de medida (valores no mostrados en el presente trabajo),
definiéendose este de 15 minutos. Asi se establecieron dos ciclos, uno de
limpieza de la camara, en la que se sitla la muestra, de 15 minutos y otro
periodo de 15 minutos una vez introducida la muestra en la camara de
medida (tiempo de medida). Durante este tiempo los sensores desarrollaron
una zona dindmica y una zona estable, esta Ultima manteniéndose hasta el
final de la medida. Para la realizacién de la medida 7 gramos de café molido
se introdujeron en una placa de 5 cm de didmetro interno y altura de 1.5, la
cual se depositd en la camara de medida durante el tiempo establecido,
recibiendo la respuesta de los sensores a través del software desarrollado.

Analisis realizados sobre la infusion de café.
pH

El pH de la bebida fue determinado con un potencidmetro modelo pH-
meter BASIC 20+ de la marca CRISON mediante medicion directa.

Determinacion de fenoles totales (FT).

Los compuestos fendlicos fueron medidos usando el reactivo Follin-
Ciocalteu de acuerdo al método descrito por Bravo et al (2013) y Ludwing et
al (2012). Para cada muestra se preparé una disolucién 1:10 con agua
destilada, se adicionaron 500 pL del reactivo Folin-Ciocalteu a la mezcla de
100 pL de muestra con 7,9 mL de agua destilada. Después se agregaron 1,5
mL de carbonato de sodio al 7,5%. Seguidamente fueron incubadas en un
lugar oscuro a temperatura ambiente por 90 minutos. La absorbancia de la
muestras fue medida a 765 nm en un espectrofotometro Helios Zeta UV-VIS,
los analisis se realizaron por triplicado. El acido galico (AG) fue usado como
referencia para la elaboracién de la curva de calibracion.

Determinacion de sélidos solubles. indice de refraccion (IR).

Los sélidos en suspension presentes en la bebida se midieron con un
refractbmetro de mesa (RFM 330+ Automatic Digital Refractometer),
calibrado a 20°C, ajustando a cero con agua destilada. Las medidas se
realizaron directamente, limpiandose entre muestras con agua destilada.

Andlisis con la lengua electronica

La lengua esta constituida por un sistema de 8 electrodos divididos en
dos grupos de metales, nobles (platino, oro, iridio y rutenio) y no nobles
(plata, cobalto, niquel y cobre) y basada en la voltametria de pulsos. Para las
mediciones de la bebida se utilizé6 una solucién (Buffer) ajustada a pH 4,8
con HCL y NaOH, mediante la cual se realizaron diluciones de la bebida de
café al 50%. El tren de pulsos utilizado fue uno genérico comprendido entre -
1000 y 1000 mV, siendo el tiempo para cada pulso de 20 ms.

Analisis estadistico

Con el objetivo de comprobar la existencia de diferencias significativas
entre los cafés para los diferentes analisis fisicoquimicos y parametros



sensoriales evaluados, se realizaron analisis de la varianza (ANOVA simple)
utilizando el programa Statgraphics Centurion XVI. |

Con la finalidad evaluar la capacidad de la nariz y lengua electronica para
la caracterizacion y clasificacion de cafes se hicieron andlisis de minimos
cuadrados parciales (PLS) que maximizan la correlacion entre variables
independientes (sefial de corriente) y dependientes (variables fisicoquimicas
y sensoriales). El objetivo es generar modelos matematicos que permitan
expresar relacion en los cambios observados en las medidas electronicas y
los obtenidos mediante los andlisis fisicoquimicos y sensoriales. Para tal fin
dos tercios de las muestras se utilizaron para el desarrollo y cros-validacion
de los modelos matematicos y el tercio restante para la validacion de este
(prediccidn).

RESULTADOS.
Anélisis sensorial

Dado que los cafés tenian que ser evaluados por un panel de expertos,
pues la finalidad del estudio es evaluar los equipos electronicos como
herramientas para una primera clasificacién de los cafés en aras a reducir el
namero de cafés a evaluar por el panel de catadores, estos andlisis se
realizaron en origen, previo envid del grano para su andlisis en la
Universidad Politécnica de Valencia. En la tabla 1 se muestran los resultados
obtenidos segun los parametros evaluados por la SCAA. En ellos se observa
como los parametros fragancia/aroma (F/A), sabor (S), sabor residual (SR) y
dulzor (D) no presentan diferencias significativas entre los diferentes cafés.
En cambio la acidez (A), cuerpo (C), uniformidad (U), balance (B), taza
limpia (TL) y puntaje del catador (PC), si las presentan, siendo
principalmente producidas por las bajas puntuaciones obtenidas por el café
P, el cual fue el peor valorado.

TABLA 1. Resultados de los atributos evaluados sensorialmente en el café
por un panel experto.

Atributo A F L P R v

F/A 7,63+0,48° 7,81 +0,55° 8,13 £ 0,60° 8,38 +£0,48° 7,81 +0,55° 7,69 £ 0,38°
S 7,13 +0,63° 7,56 £ 0,52° 7,69 £0,38° 7,50 £0,20° 7,56 £ 0,522 7,25 +0,29°

SR 7,13 +0,75° 7,31+0,69° 7,69 £ 0,69° 7,8+ 0,142 7,44 £0,43° 7,25 +0,50°
A 7,06 +0,31%° 7,25 £ 0,20 7,69 £0,38° 6,56 +0,43° 7,25 +0,29%¢ 7,38 £ 0,48
C 6,88 £ 0,25° 7,06 £ 0,13% 7,38 £0,25° 6,38 £0,43° 7,06 +0,13%¢ 6,88 £ 0,25°
U 10,00 +0,00° 10,00 +0,00° 10,00 + 0,00° 8,00 + 0,00° 10,00 + 0,00° 10,00 + 0,00°
B 10,00 +0,00° 10,00 +0,00° 10,00 + 0,00° 8,00 + 0,00° 10,00 + 0,00° 10,00 + 0,00°
TL 9,75 +0,50° 10,00 +0,00° 10,00 + 0,00° 8,00 + 0,00° 10,00 + 0,00° 10,00 + 0,00°
D 10,00 £0,00° 10,00+0,00® 10,00 * 0,00° 9,50 +1,00° 10,00 £ 0,00* 10,00 + 0,00°



PC 6,25+ 0,29° 6,19 +0,38° 7,06 £ 0,31° 6,13 +0,14° 6,50 + 0,58° 6,31+0,38°

Total 81,81+1,43> 83,19+1,39® 8562+1,16° 7581+0,99° 83,63+1,30° 82,75%1,50°

Diferente letra en la misma fila expresa diferencias estadisticas p-value<0.05.

Andlisis fisicoquimicos

En la tabla 2 se muestran los valores promedio, desviacion estandar y
analisis estadisticos de los resultados fisicoquimicos de color (L*, a*, b*, Cy
h), fenoles totales (FT), pH, indice de refraccién (RI) y densidad (D).

Todos los pardametros de color mostraron valores estadisticamente
diferentes entre las muestras. Con base a la clasificacion de Ludwig y col.
(2013) las muestras, con base a los valores de L*, se pueden clasificar como
oscuras (L* < 23), medias (L* 23-26) y claras (L* > 26), por lo que las
muestras analizadas se clasifican dentro de las oscuras. Cabe destacar que
estos valores difieren entre autores como se evidencia por lo reportado por
Wei & Tanokura (2015) los cuales los clasifican como media 15,5 - 21,5;
oscural5,5 y clara 21,5-30,2. Los parametros a* y b* muestran valores
mayores a los de L*. Esta relacion difiere de lo observado por Contreras y
col. (2016) en donde observé que a* y b* presentan valores inferiores a L*.
Segun Summa y col. (2007) y Wei & Tanokura (2015) cuanto mayor sea el
nivel de tostado menores seran estos valores, si bien estas medidas son
medidas independientes segun el tipo de procesado (Ludwig y col. 2013).

Los resultados para FT muestran que existen diferencias
estadisticamente significativas encontrandose valores entre 44 - 53
miligramos de &cido galico por gramo de café molido (mgAG/g). Estos
valores fueron superiores a los reportados por Caporasso y col. (2014) de
29,74 mgAG/g para el mismo tipo de preparacion (cafetera italiana - moka).
Del mismo modo el pH determinado (rango 4,68 — 4,94) presenta diferencias
estadisticamente significativas que no son acorde a lo que encontrado por el
mismo autor de 5,71. En ese sentido se destaca que el pH es directamente
proporcional al grado de tostado, en el cual a mayor nivel de este, mayor es
su valor. Caporasso y col. (2014) también establecen que el pH podria
afectar a la capacidad antioxidante cuando la acidez es ligeramente alta, asi
mismo depende de la técnica utilizada para la extraccién. Por otro lado las
muestras L y P pertenecientes a la variedad caturra no muestran diferencias
en FT pero si respecto a las demas, las cuales son mezclas entre tipo UGQ
y supremo (blend) en el que se desconoce los porcentajes de mezcla siendo
estas ligeramente diferentes.

En cuanto a la densidad e IR se observan diferencias estadisticamente
significativas con valores de 1,012 g/mL y 1,34 respectivamente. Estos
valores son acorde a los resultados obtenidos por Parenti y col., (2014),
quien comparo diferentes métodos de preparacion de bebida expreso.

10



TABLA 2. Resultados analisis fisicoquimicos realizados a las muestras.
Todos los valores son mostrados como medias + desviacion estandar.

A F L P R V

L* 1573+0,67°° 17,22+0,96° 1351+1,022 12,61+1,34% 1561+0,31° 13,91 +0,30?
a* 23,96+0,87° 23,00+0,122  2573+0,45° 2553+057° 23,83+0,19%° 2574+ 0,30°
b* 2706+1,12P¢ 2937+1,26° 2327+1,74% 21,73+229%  2685+0,54° 23,97 +0,532
C* 36,18+0,33°9 37,35+0,98¢ 34,75+0,862" 33,60+1,07® 3592 +0,41°° 3520 +0,17°¢
h* 4845+218> 5100+1,34P  42,03+2,622  40,29+3,58%  48,38+0,66° 42,94 +0,952
FT 5389£314° 5157+326° 47,39+1,78% 47,93+1,75%® 48,93 +1,89°¢ 44,21 + 1,542
pH  494+0,01° 4,77 £0,03° 4,79 +0,05° 4,78 +0,02° 4,68 + 0,022 4,85 +0,02°
IR 1,34 + 0,00° 1,34 + 0,002 1,34 + 0,002 1,34 + 0,002 1,34 + 0,002 1,34 £ 0,002
D (1),’83?&% é;géiaﬁ 1,011+0,0008 1,014 +0,001° 1,014 + 0,002° é:gégaﬁ

C*: pureza, h*: tono, L*a*b* corresponde al sistema cieL*a*b*; FT fenoles totales mg acido gélico / g de
café molido, IR indice de refraccion; D densidad de la bebida (g/mL). Diferente letra en la misma fila
expresa diferencias estadisticas p-value<0.05.

El analisis de la distribucién del tamafio de particula (tabla 3) mostré la
existencia de diferencias estadisticamente significativas con base al Doy y al
Do.1, el cual indica que el 90% de la distribucion en promedio se encuentra
por debajo de 639 um y el 10% en promedio por debajo de 20 um., tamafio
que segun Kocadagli & Gokmen (2016) es usado para la preparacion de
café expreso (abertura de 600um) con un molino profesional. En la figura 1
se muestra de manera gréfica la distribucion de tamafio de particula el cual
presenta un comportamiento bimodal, para el procedimiento realizado con
un molino convencional.

TABLA 3. Resultados de distribucion de tamafio de particula. Mostrados
como medias tdesviacion estandar con base al Do,gy Do1

Muestras Do,1 pm Do,9 pm
A 21,670 £1,281° 696,475 + 56,24°¢
F 19,573 + 0,806" 608,59 + 62,4082
L 21,908 £ 1,283°¢ 584,87 + 42,0842
P 22,293 + 0,924¢ 636,547 + 45,3172
R 19,014 + 0,556° 645,573 + 64,9693
\ 15,536 + 0,6822 667,923 + 130,711

Promedio 20,004 £ 2,533 639,996 + 79,200

Diferente letra en la misma fila expresa diferencias estadisticas p-value<0.05.
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FIGURA 1. Distribucibn de tamafio de particula para el protocolo
desarrollado con un molino convencional.

Andlisis electronicos. Lengua electrénica.

En la figura 2 se muestra la media de la respuesta obtenida por los
electrodos (Ir, Rh, Pt y Au) de la lengua electronica para cada una de las
muestras. Como se puede apreciar, existid un comportamiento voltamétrico
diferente para cada una de las muestras. Con la finalidad de evaluar la
relacion entre los andlisis fisicoquimicos y sensoriales existentes con la
respuesta voltamétrica se procedi6 a la construccion de los modelos
matematicos de prediccion aplicando el método estadistico de regresion
PLS. En la tabla 4 se muestran los resultados de la bondad de los modelos.
Como se puede observar, las variables que mejor ajuste presentaron fueron
el pH (R? = 0,928) en el caso de los fisicoquimicos y todas las procedentes
del analisis sensorial, siendo la de mayor valor de correlacion la obtenida
con el sabor (R? = 0,987), si bien es importante destacar la obtenida con la
puntuacion total (R? = 0.955). En la figura 3 se muestra a modo de ejemplo el
ajuste de los valores observados para el sabor y puntuacion de la cata frente
a los predichos por el modelo generado por la respuesta voltamétrica. Como
puede observarse en ambos casos la linealidad fue total, situdndose sobre la
recta x=y.
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FIGURA 2. Respuesta voltamétrica de los electrodos (iridio, rodio, platino y
oro cada 990 ms) de la lengua electronica.

Tabla 4. Valores de correlacion PLS obtenidos para los modelos de
prediccibn de las variables fisicoquimicas y sensoriales a partir de la
respuesta voltamétrica de la lengua electronica.

RMSEP Bias P R?2P
pH 0.0300846  0.0124046 0.928
Abs 765 nm 0.050664  -0.0145491 0.582
% Brix 0.177444 -0.047723 0.448
L* 1.27539 -0.202324 0.588
a* 0.807306 0.284855 0.617
b* 2.13443 -0.38156 0.589
C* 1.02124 -0.17057 0.594
h* 3.39699 -0.901647 0.584
Frag/aroma 0.0621072  0.0292037 0.962
Sabor 0.022355  0.00303166 0.987
Sabor Residual 0.0528391  0.0231341 0.926
Acidez 0.0701576 0.00695414 0.961
Cuerpo 0.0730004 0.000460414 0.948
Uniformidad 0.194325  -0.0398284 0.951
Balance 0.194325  -0.0398284 0.951
Taza Limpia 0.206736  -0.0477615 0.941
Dulzor 0.0485813 -0.00995711 0.951
Punt. Cata. 0.0672697 -0.00595673 0.955

13



7.8 7.2
7.7
76
75
7.4
7.3 /._/
7.2

7.1 ‘/‘

6.9
6.8 7 7.2 7.4 7.6 7.8

R2=0.999 o
R2=0.989 . ,ﬂ”"’
6.6 e

6.4 e

Valores sabor predichos

6.2 2
i~

Valores puntuacion cata predichos

6 6.2 6.4 6.6 6.8 7 7.2

Valores sabor observados Valores puntuacidn cata observados

A F e A F
L P e L p
R e V R e V
-------- Lineal (Todos) eeeeeees Lineal (x=y) seeeeeee Lineal (Seriesl) eeeeeeee Lineal (Series8)

FIGURA 3. Ajuste de los valores observados de sabor y puntuacion cata
frente a los predichos por los modelos a partir de la informacion voltamétrica
obtenida.

Con base a estos resultados se podria decir que la lengua electrénica
podria ser utilizada como herramienta en una primera clasificacion de cafés
y asi poder reducir el nimero de cafés a evaluar por el panel de cata, dado
que los todos los parametros evaluados por los catadores tuvieron un
modelo que fue capaz de predecirlos.

Nariz electrénica

En el caso de la nariz electrénica se observd que al igual que en la
lengua el parametro fisicoquimico con mejor ajuste fue el pH (R? = 0,923),
mientras que en el caso de las variables del analisis sensorial solo el sabor,
sabor residual y puntuacion de la cata presentaron buenos valores de
correlacion (Tabla 4). En la figura 4 se muestra el ajuste de los valores
observados para el sabor y puntuacién de la cata frente a los predichos por
el modelo generado por la respuesta de la nariz electrénica. Como puede
observarse en ambos casos la linealidad fue total, situandose sobre la recta

X=y.

Tabla 5. Valores de correlacion PLS obtenidos para los modelos de
predicciébn de las variables fisicoquimicas y sensoriales a partir de la
respuesta de la nariz electrénica.

RMSEP Bias P R2 P
pH 0.0288669 -0.006967060 0.923
Abs 765 nm 0.0585719  0.00970268 0.559
% Brix 0.125068 -0.0185434 0.637
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L* 0.956312 -0.383373 0.738

a* 0.491635 0.171601 0.847
b* 1.54775 -0.646613 0.755
Cc* 0.801328 -0.324663 0.696
h* 2.31034 -0.973529 0.785
Frag/aroma 0.120984 0.0178771 0.794
Sabor 0.0356422 0.00158364 0.968
Sabor Residual 0.0362644 -0.00562834 0.958
Acidez 0.132271 -0.020908 0.873
Cuerpo 0.116204 -0.0302429 0.889
Uniformidad 0.368689 -0.0718319 0.796
Balance 0.368689 -0.0718319 0.796
Taza Limpia 0.367327 -0.0626828 0.798
Dulzor 0.0921721 -0.017958 0.796
Punt. Cata. 0.0536202 -0.020744 0.978
7.9 "
w 7.8 272
277 R?=0.978 s 7 Ri=0.984 Y
3 ;g :‘) 6.8
§7:4 g 66 R
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FIGURA 4. Ajuste de los valores observados de sabor y puntuacion cata
frente a los predichos por los modelos a partir de la informacion precedente
de la nariz electrdnica.

Con base a estos resultados, si bien se han obtenido modelos de
prediccidon con las variables del analisis sensorial, estos han sido menores
gue los obtenidos con el empleo de la lengua electronica. En la actualidad el
desarrollo de la nariz electronica se encuentra en sus estadios iniciales por
lo que son muchos los cambios que se pueden introducir con la finalidad de
poder incrementar la eficacia de esta en aras a poder obtener una mejor
descripcion de los cafés.

CONCLUSIONES.

El uso de la lengua electronica se ha mostrado como una herramienta
que podria ser utilizada en una primera clasificacion de cafés y asi poder
reducir el nimero de cafés a evaluar por un panel de cata entrenado, dado
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que los todos los parametros evaluados por los catadores han tenido un
modelo capaz de predecirlos.

En el caso de la nariz electronica, si bien se han obtenido modelos de
prediccion con las variables del analisis sensorial, estos solo se han dado
para las variables sabor, sabor residual y puntuacion de la cata, por lo
mejoras en ésta serian interesantes a fin de poder incrementar su capacidad
de discriminacion.

A partir de los resultados obtenidos, nuevos estudios pueden ser
planteados en los que se incremente el nimero de cafés, técnicas analiticas
en las que se definan los aromas, compuestos solubles de éstos, etc., que
hagan més robustos los resultados obtenidos en el presente estudio.
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