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RESUMEN

Broissin Vargas, Lia Marisol. M. en C. Unidad de Investigacion y Desarrollo en
Alimentos. Instituto Tecnologico de Veracruz, Septiembre del 2012.
Determinacion del perfil fendlico del café organico y su impacto sensorial en la
bebida. Asesores: Dr. Oscar Gonzalez Rios (ITV); Dra. Mirna Leonor Suarez
Quiroz (ITV), Dra. Erika Salas Mufioz (UACH).

Los compuestos fendlicos son considerados como una fuente de
sustancias bioquimicamente activas, dentro de este grupo los acidos
clorogénicos (ACG) son compuestos que se asocian a multiples actividades
biolégicas e importantes atributos sensoriales de color y astringencia en los
productos que los contienen (vino, sidra y té). El café es considerado como
una fuente importante de polifenoles. Por otra parte, existe un aumento en la
demanda de productos organicos como consecuencia de la adopcion de
conciencias ambientalistas entre los consumidores, lo que ha originado
mayores preferencias hacia el consumo de café organico. Esto ha provocado
que muchos productores cambien sus practicas de cultivo adoptando sistemas
de cultivo organico de café. Sin embargo no existen estudios que demuestren
que este tipo de practicas de cultivo y sus variantes (especie, origen, practicas
post-cosecha, etc.) tengan un efecto sobre el contenido de ACG y los atributos
sensoriales de la bebida. El presente estudio tuvo por objetivo estudiar el
contenido de &cidos clorogénicos totales (ACG-T) en café organico y su

impacto sobre el atributo astringencia en la bebida.

Se estudiaron dos especies de café Coffea arabiga y Coffea canephora
provenientes de los estados de Veracruz y Chiapas y Oaxaca. Se identificaron
y cuantificaron los ACG-T en extractos de café verde, tostado asi como la

bebida, asi mismo se determind la cantidad de fenoles totales



mediante la técnica de Folin-Ciocalteu. Se realizé una evaluacion sensorial de
todas las muestras, utilizando un panel entrenado conformado de 7 personas,
se utilizaron técnicas de diferenciacion (2-AFC) y analisis descriptivo (Escala
de intensidad de 11 puntos) para evaluar el atributo astringencia de la bebida

de café.

El contenido de los acidos clorogénicos totales (ACG-T) fue superior en
la especie C. canephora en comparacion con la especie C. arabiga, con 8.3%
y 7.3% respectivamente; con respecto al origen, el café verde del estado de
Oaxaca presentd un mayor contenido de ACG-T con un 8.0%, las muestras de
Veracruz y Chiapas no presentaron diferencia significativa con 7.7%; al
evaluar la transformacion de café verde en café tostado la degradacién de
AGC-T osciloé entre 71-80% para ambas especies; sin embargo, el café de
Oaxaca presentd una menor pérdida de AGC-T. Se obtuvieron intensidades
del atributo astringencia de 0.4 a 5.6 mostrando que los cafés de la especie C.
arabiga fueron menos astringentes que la bebida preparada con C.

canephora.

A partir de los resultados obtenidos se concluye que existe diferencia
en el contenido de AGC-T en café verde organico entre las especies
estudiadas (C.arabiga y C.canephora) y el origen del cultivo, siendo mayor el
contenido de AGC-T en la especie C.canephora del estado de Oaxaca. Existe
correlacion entre el perfil quimico (Fenoles-T y ACG-T) vy el perfil sensorial en
el atributo astringencia de la bebida de café organico. El proceso de tostado a
un nivel medio disminuye el contenido de ACG-T entre un 71-80% no
observandose diferencias entre las especies; sin embargo se encontraron
diferencias significativas entre los origenes estudiados. El contenido de acidos
clorogénicos totales en la bebida de café, impactan en la percepcion del

atributo astringencia.



ABSTRAC

Broissin Vargas, Marisol Lia. M. in C. Food Research and Development Unit.
Technological Institute of Veracruz. September, 2012. Determination of
organic coffee phenolic profile and sensory impact in the drink. Advisores: Dr.
Oscar Gonzalez Rios (ITV), Dra. Mirna Leonor Suarez Quiroz (ITV), Dr. Erika
Salas Mufioz (UACH).

Phenolic compounds are considered as a source of biochemically active
substances, within this group of chlorogenic acid (CGA) are compounds that
are associated with multiple biological activities important sensory attributes of
color and astringency containing products (wine, cider and tea). Coffee is
considered as an important source of polyphenols. Moreover, there is an
increased demand for organic products as a result of the adoption of
environmental consciousness among consumers, which has led to increased
preferences towards consumption of organic coffee. This has caused many
farmers to change their farming practices organic farming systems adopting
coffee however no studies that show that this type of farming practices and its
variants (species, origin, post-harvest practices, etc.) Have an effect on the
content of ACG and sensory attributes of the drink. The present study was
undertaken to study the total chlorogenic acid content (ACG-T) in organic

coffee and their impact on astringency attribute in the drink.

We studied two coffee species Coffea arabica and Coffea canephora
from the states of Veracruz and Chiapas and Oaxaca. We identified and
quantified ACG-T in extracts of green coffee, toast and drink, so it was
determined the amount of total phenols by Folin-Ciocalteu technique. Sensory
evaluation was performed for all samples using a trained panel consisting of 7

persons, differentiation techniques were used (2-AFC) and descriptive analysis

vi



(intensity scale of 11 points) to evaluate the attribute astringency of the coffee

beverage.

The content of total chlorogenic acids (ACG-T) was higher in C.
canephora compared with the species C. arabiga, with 8.3% and 7.3%
respectively, with respect to the origin, green coffee Oaxaca state had a higher
content of ACG-T with 8.0%, samples of Veracruz and Chiapas showed no
significant difference with 7.7%, to evaluating the processing green coffee
roasted coffee degradation AGC-T ranged from 71-80% for both species,
however Oaxaca coffee had less loss of AGC-T. Intensities were obtained
attribute of the astringency of 0.4 to 5.6 by showing that the cafes of the
species C. arabiga were less astringent that the drink prepared with C.
canephora.

From the results it is concluded that there is a difference in the content
of AGC-T organic green coffee in between the studied species (C.arabiga and
C. canephora) and the origin of the crop, with the highest content of AGC-T in
the species C. canephora of the state of Oaxaca. There is a correlation
between chemical profile (Phenols-T and ACG-T) and the sensory profile
attribute in the astringency of the drink, organic coffee. The roasting process to
medium decreases ACG-T content between 71-80% no differences between
species; however there were significant differences between the origins
studied. The total content of chlorogenic acid in coffee beverage impact

attribute in the perception of astringency.
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1. Introduccion

INTRODUCCION

Los fenoles son metabdlitos secundarios ampliamente distribuidos en el
reino vegetal. Se localizan en todas las partes de las plantas y su
concentracion es variable a lo largo del ciclo vegetativo (Robbins, 2003). Los
compuestos fenodlicos son conocidos como potentes nutracéuticos por que
proporcionan beneficios a la salud y se caracterizan por poseer propiedades
sensoriales en bebidas como el vino y café (Loredo et al., 2008). Estas
sustancias fendlicas se dividen en dos grandes familias: los flavonoides y no
flavonoides. Los no flavonoides son los mas importantes, los cuales se dividen
en varias familias; esta denominacion abarca a los acidos fendlicos, divididos
en acidos benzoicos (C6-C1) y acidos cinamicos (Flanzy, 2003). De estos, los
acidos benzoicos son mas comunes; en particular los acidos clorogénicos
(ACG) corresponde al éster de un acido hidroxicinamico (acido cafeico,
ferulico o un acido p-cumarico) con el acido quinico. Los acidos clorogénicos
(AGC) son los mayores componentes fendlicos del café, papa, jugo de
manzana, té, alcachofa, berenjena y melocoton (Rechner et al., 2001). El
acido 5-O-cafeoilquinico es el principal constituyente de los acidos
clorogénicos encontrados en el café verde (7-14% de acuerdo a la especie,
Coffea arabica y Coffea canephora Clifford et al., 1985). Dentro de las
funciones mas importantes se caracteriza por poseer propiedades
antioxidantes, anticancerigenas y sensoriales (Wang y Ho, 2009); el contenido
de ACG en el grano de café depende de diversos factores tales como;
genéticos, origen geografico y practicas agricolas (Farah, A. y Donangelo,
2006).
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Dentro de las practicas agricolas destaca el sistema de produccion
organico ya que la tendencia mundial creciente en favor de los cafés
especiales que incluyen estandares sociales y ambientales, derivados de la
mayor preocupacion mundial por estos asuntos. Entre los mas conocidos
estan los cafés organicos, definidos como una estrategia productiva orientada
a la obtencidon de café de calidad y la proteccion del ambiente, sin la
aplicacion de insumos de sintesis quimica, y que se rige por normas de
produccion y procesamiento, mismas que son vigiladas mediante un proceso
de certificacion que garantiza al consumidor la adquisicion de alimentos de
calidad sin residuos quimicos, como son fertilizantes y plaguicidas
(CERTIMEX, 2011) haciendo mencién que México es el pionero en la
produccion y exportacion de café organico a nivel mundial y a nivel nacional
destacan los estados de Veracruz, Oaxaca y Chiapas; siendo este ultimo que
ocupa mas del 50% en produccién de café. (Sosa et al., 2004; Giovannucci y
Juarez, 2006; Guadarrama et al., 2006; Giovannuci y Ponte, 2011).

Asi mismo se ha demostrado que la calidad del café como ya se ha
mencionado en la literatura, ademas de analizarse desde el punto de vista
fisico se complementa con la evaluacion sensorial, considerando que la
bebida de café se caracteriza por los atributos siguientes: acidez, amargor,
dulzor, cuerpo y astringencia; siendo los ACG responsables del resabio,
sequedad y arrugamiento de la cavidad bucal lo que sensorialmente se define
como atributo astringente en el café genérico (café fertilizado) (Wang y Ho,
2009) .

Por lo anterior, se desea investigar el impacto sensorial de los ACG en
la bebida de café bajo el esquema de produccion organico; por lo que este
trabajo de investigacién permitiria determinar el papel que juega la interaccién
del atributo astringente sobre la concentracion de acidos clorogénicos
presentes en la bebida de café organica y lo que aportaria los elementos
cientificos para validarlo.
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ANTECEDENTES

1. Importancia de los polifenoles en los sistemas alimentarios

1.1 Definicion y clasificaciéon

Las plantas vasculares sintetizan una gran cantidad de moléculas
organicas, como consecuencia de su metabolismo secundario.

Los fenoles son metabolitos secundarios ampliamente distribuidos en el
reino vegetal. Se localizan en todas las partes de las plantas y su

concentracion es variable a lo largo del ciclo vegetativo (Robbins, 2003).

La estructura de los compuestos fendlicos o polifenoles, consta de uno
0 mas anillos aromaticos, los cuales poseen uno o mas grupos hidroxilos
como sustituyentes (Figura 1). Estos compuestos se dividen en dos grandes

familias para su estudio: los flavonoides y no flavonoides (Bylka et al., 2004).

OH

Figura 1. Estructura quimica del fenol

Los flavonoides son un grupo de pigmentos responsables del color de
flores y frutas. La palabra flavonoide proviene del latin “flavus” que significa
amarillo, sin embargo los flavonoides también pueden ser de color rojo, azul,
purpura o incoloros. La funcion de los flavonoides en las flores es proveer

colores atractivos para sus polinizadores. En las hojas se incrementan cada
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vez mas para promover la supervivencia fisiolégica de la planta,
protegiéndose asi de patdgenos fungicos y de los rayos ultravioleta. Ademas,
los flavonoides estan involucrados en la transferencia de energia, en el
crecimiento de la planta, en el control de la respiracion, en fotosintesis,
morfogénesis y en determinacion del género. (Cushnie y Lamb, 2005).

Quimicamente son compuestos con estructura base Ces-C3-Cs en los
cuales los dos grupos Ce son anillos bencénicos sustituidos (A 'y B), y el Cz es
una cadena alifatica que contiene un anillo pirano (C) (Figura 2).

Figura 2. Estructura quimica y patron de numeracioén de los flavonoides

Las principales fuentes de los flavonoides son el vino tinto, manzanas,
arandanos, cebollas, productos de soya y té. Numerosas plantas medicinales
contienen grandes cantidades de flavonoides, las cuales son utilizadas para
tratar problemas de circulacién, presién arterial baja, como agentes

antiinflamatorio, antiespasmadico y antialérgico. (Cushnie y Lamb, 2005).

a) Flavonoides

Los flavonoides se subdividen en las familias: flavonas, flavonoles,
flavononas, chalconas, xantonas, isoflavonas y biflavonas. (Bylka et al., 2004).

Los flavonoides pueden ser clasificados de acuerdo a su origen
biosintético. Por ejemplo las chalconas, flavanonas, flavano-3-ols y flavano-3-
4-diols son intermediarios en la biosintesis en las plantas que pueden
acumularse en sus tejidos. Otras clases son solo conocidas como productos
finales de la biosintesis, por ejemplo las antocianidinas, proantocianidinas,
flavonas y flavonoles. Dos clases adicionales de flavonoides son en los cuales
la cadena lateral 2-fenil de las flavononas isomerizadas en la posicion 3,

dando lugar a las isoflavonas, pertenecientes a los isoflavonoides. Los
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neoflavonoides se forman por la isomerizacion de la posicion 4. (Cushnie y
Lamb, 2005).

Los flavonoles como distincién, poseen un doble enlace en el anillo C
entre los carbonos 2 y 3, un grupo hidroxi en el C3 y en el C4 un grupo oxo
(Beecher, 2003). Véase figura 3

Figura 3. Estructura quimica de los flavonoles

Son componentes que protegen tejidos vegetales del dafio debido a la
radiacion ultravioleta. Los flavonoles tienen un ligero color amarillo, parece
que tales compuestos son producidos en la vaina de algunos frutos en

respuesta a la exposicion de la luz (Allen, 1998).

Tabla 1. Nomenclatura de los principales flavonoles

Flavonol Rs Rz
Quercetina OH H
Kaempferol H H

Miricetina OH OH

Isorhamnetina OMe H

Los antocianos estan presentes en los alimentos principalmente como
monoglucosidos, siendo la glucosa el azicar mas comun. Otros azucares
pueden ser la arabinosa y la galactosa. Los antocianos se dividen en varias
subclases segun la naturaleza de sus sustitutos (Figura 5 y Tabla 2). Los
antocianos constituyen la composicion fendlica de los taninos de algunas

frutas, como la uva y flor de Jamaica (Beecher, 2003; Cisse et al., 2009).
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Figura 4. Estructura quimica de los antocianos

Figura 5. Numeracion de los radicales para formar los antocianos

Tabla 2. Estructura general de los antocianos. Vease tabla 3 para R.

Antocianos Ry Rs
Delfinidina OH OH
Cianidina OH H
Petunidina OCHs OH
Peonidina OCH3 H
Malvidina OCH3 OCHs3

Tabla 3. Antocianos: subclases definidas por la substitucion en la posicion C3

Subclases R
Antocianidinas OH
Antocianos O-glucosa

Antocianos acilados
Antocianos acetilados
Antocianos p-cumarilados
Antocianos cafeilados

3-0O-acetil-glucésido
3-0-6-p-cumaril-
glucdsido
3-0-6-cafeil-glucosido

Los antocianos constituyen uno de los grupos mas importantes de

pigmentos vegetales. Existen siempre en forma de heterésidos, cuyo aglucén

(o antocianidina) es un derivado del ion flavilio, en el cual los tres anillos de la

estructura se encuentran conjugados. La diversidad adicional resulta de la
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acilacion de la glucosa por los acidos: acético, p-cumarico y cafeico (Andersen
y Markham, 2006).

b) No flavonoides

Esta denominacion abarca a los acidos fendlicos, divididos en acidos
benzdéicos (C6-C1) y acidos cinamicos, portadores de una cadena lateral
insaturada (C6-C3), pero también a otros derivados fendlicos como los
estilbenos (Flanzy, 2003).

Los acidos fendlicos (Figura 6) son abundantes en los alimentos. Los
mas frecuentes son el acido cafeico, y en menor medida el acido ferulico, que
se encuentra asociado a la fibra dietética mediante la formaciéon de enlaces
éster con la hemicelulosa. El acido cafeico también se encuentra esterificado,
principalmente con el acido quinico, dando lugar al acido clorogénico (acido 5-
cafeilquinico), que esta presente en el café, y en muchas frutas y verduras
(Scalbert y Williamson, 2000). Se pueden diferenciar dos grupos principales

de acidos fendlicos, los acidos benzoicos y los acidos cinamicos.

R, R
R, COOH R,
COOH
R; Acidos benzoicos Ry , Acidos cinamicos
Acido R4 R2 Rs Acido R+ R2 R: R4
Galico OH OH OH Ferulico H H OH OCHs3
Protocatequinic H OH OH p— H H OH H
o] cumarico
Vanillico H OH OCH3 Cafeico H H OH OH
Siringico OCHsz OH OCHs Sinapico H OCHs OH OCHs

Figura 6. Estructura quimica de los principales acidos fendlicos

Los acidos benzoicos o derivados del 4cido hidroxibenzoico, tienen una
estructura basica C6-C1. Los principales acidos son: galico, salicilico, p-

hidroxibenzoico, protocatéchuico, vainillico y siringico. Estos cuatro ultimos se
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consideran universales ya que forman parte de las ligninas, generalmente se
presentan de forma conjugada en los vegetales, aunque pueden ser
detectados en forma libre en algunas frutas o tras su liberacion como
consecuencia del procesado. El acido galico se puede encontrar conjugado
como tal o como sus dimeros (acido elagico), trimeros (acido tergalico) o
tetrameros (acido galagico), los dos ultimos menos frecuentes. Los acidos
galico y elagico son componentes esenciales de los taninos hidrolizables,
como por ejemplo los elagitaninos de fresas, frambuesas y zarzamoras.
Generalmente los contenidos en estos acidos son bajos a excepciéon de las
frutas rojas (Manach et al., 2004).

Los acidos cinamicos o derivados del acido hidroxicinamico, estan
ampliamente distribuidos como conjugados en materias vegetales, incluyendo
muchos alimentos y bebidas. Entre ellas, las frutas rojas constituyen una
fuente significativa de estos compuestos. Salvo en el caso de alimentos
procesados, raramente se encuentran como acidos libres y de forma
predominante aparecen esterificados con acido quinico, tartarico o glucosa.
Los mas comunes son los acidos cafeico, ferdlico, sinapico y p-cumarico. Uno
de los conjugados mas frecuentes en frutas es el acido clorogénico, que
resulta de la esterificacion de los acidos cafeico y quinico. Asi, el acido
cafeico, libre o esterificado, constituye el acido fendlico mas abundante en

muchas frutas (Manach et al., 2004).

1.2 Importancia biolégica

Los compuestos fendlicos poseen acciones molusquicidas,
antihelminticas, antihepatotdxicas, antinflamatorias, antidiarreicas, antiulcera,
antivirales, antialérgicas y vasodilatadoras. Se ha verificado que inhiben la
replicacion del virus de la inmunodeficiencia Humana (VIH) y del virus simplex
humano (HSV), inhiben las glucosil transferasas del Strepfococcus mutans
(caries dental), inhiben la autoxidacion del ascorbato, también inhiben efectos
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citotoxicos, la promocion del crecimiento tumoral y la enzima xantina mono-
amina oxidasa. (Proestos et al., 2005).

Los flavonoides, en particular, exhiben una amplia gama de efectos
biolégicos, incluyendo actividad antibacteriana, antiviral, antinflamatoria,
antialérgica, antioxidante, antitrombodtica y vasodilatadora (Proestos et al.,
2005; Yen et al., 1993; Siddhuraju y Becker, 2003;).

Existe evidencia epidemiolégica acerca de los beneficios para la salud
del consumo abundante de frutas y verduras en la dieta. Altas ingestas de
frutas y verduras estadn asociadas con el mantenimiento de la salud y la
prevencion de enfermedades. El pensamiento vigente vincula el alto contenido
de antioxidantes con la inhibicion de las enfermedades provocadas por el
dafio oxidativo, tales como la enfermedad cardiaca, las hemiplejias y el cancer
(Robbins, 2003).

Se ha probado, tanto epidemioldgica, asi como experimentalmente, la
relacion existente entre una ingesta aumentada de antioxidantes en la dieta,
asi como de vitaminas C y E, y B caroteno y la prevencién de la enfermedad
coronaria. Vinson (1995) determiné que la ingesta de flavonoides en la dieta,
la mayoria a partir de té, se asocié con una reduccion de las muertes por
enfermedades coronarias. Los flavonoides de las plantas, especificamente los
del té, son poderosos antioxidantes, comprobados in vitro en un sistema de
oxidacion de lipoproteinas (LDL) simulando lo que ocurre en el cuerpo
humano.

Las hierbas aromaticas utilizadas para realzar y complementar los
sabores de los alimentos son fuentes de compuestos fendlicos; el consumo de
hierbas esta asociado con una baja incidencia de cancer y baja mortalidad por
esta misma enfermedad (Wei-Zheng y Wang, 2001).

La ingestion de vino tinto desalcoholizado o de una mezcla de
compuestos fendlicos extraida del vino tinto mejora el status antioxidante del
plasma en humanos. El consumo de dietas controladas altas en frutas y
verduras incrementa significativamente la capacidad antioxidante del plasma

en humanos. Estudios epidemiolégicos han demostrado una asociacion
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negativa significativa entre la ingesta de frutas y verduras y la mortalidad
debida a la enfermedad cardiaca (Kahkoénen et al., 1999).

Dietas ricas en compuestos fenolicos se asocian con mayor expectativa
de vida. Sus propiedades conocidas incluyen la captura de radicales libres,
fuerte actividad antioxidante, inhibicién de las enzimas hidroliticas y oxidativas
(fosfolipasa A2, cicloxigenasa, lipoxigenasa) y accion antinflamatoria
(Siddhuraju y Becker, 2003).

Los flavonoides del vino tinto han demostrado fuerte actividad de
inhibicion de la oxidacion de las LDL; in vitro e in vivo reducen la agregacion
de las plaquetas y esto se asocia con la reduccién de la mortalidad por
enfermedad cardiovascular. La (+) catequina ha demostrado prevenir la
oxidacion del plasma humano e inhibir la oxidacion de las LDL. Los
flavonoides pueden explicar los efectos protectores de la dieta mediterranea
(rica en vegetales, frutas y vino) contra las enfermedades cardiovasculares. La
mayor concentracion de (+) catequina en el plasma se observé en sujetos que
consumieron frutas, verduras y vino. Su accion antioxidante y antiagregacion
de las plaquetas puede explicar parcialmente la proteccién relativa contra la

enfermedad coronaria (Ruidavets et al., 2000).

1.3 Fuentes naturales de polifenoles

a) Vino

Los compuestos fendlicos de los vinos pueden dividirse en dos categorias:
los no flavonoides (comprenden los hidroxibenzoatos y los hidroxicinamatos) y
los flavonoides, que incluyen los flavonoles (quercetina, miricetina), los flavan
3 oles (catequina y epicatequina), los polimeros de la catequina o
procianidinas, y los antocianos, colectivamente son 20 veces mas abundantes
en vinos tintos que en vinos blancos. Estudios reportados por Minussi et al,
(2003) se obtuvé una correlacion positiva entre el potencial antioxidante total
del vino y el acido galico, la catequina y la epicatequina, asi como los

polifenoles totales.

10
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b) Té

El t¢ es una de las bebidas con un mayor contenido en compuestos
fendlicos de interés nutricional, destacando por su alta concentracion en
catequinas, las cuales constituyen mas del 30% del peso seco de la hoja,
flavonoles (quercitina, kaempferol y sus glicésidos), flavonas y acidos
fendlicos (acido galico y acido clorogénico). La fermentacion del té conlleva
importantes variaciones en su composicion fendlica: el té verde es muy rico en
flavanoles, mientras que el té negro contiene elevadas concentraciones de
polifenoles oxidados (teoflavinas y teorubigins). Las infusiones de té poseen
concentraciones elevadas de quercitina oscilan entre 10 y 25 mg/L (Roedig-
Penman y Gordon, 1997; Benzie y Szeto, 1999)

c) Cacao

Los granos de cacao no fermentados son ricos en polifenoles, los
cuales comprenden 12% al 18% del peso seco total del grano entero. Los
polifenoles presentes son catequinas, procianidinas y antocianidinas. Luego
de la fermentacion y el secado, los flavonoides sufren una variedad de
reacciones de oxidacion y polimerizacion que originan taninos. Los fenoles del

cacao tienen propiedades antioxidantes in vitro (Richelle et al., 2001).

d) Café

El café verde tiene alto contenido de polifenoles, entre ellos el acido
ferdlico y cafeico, cuya actividad antioxidante ha sido demostrada in vitro e in
vivo. El grado de tostado disminuye la concentracién en polifenoles. El café
descafeinado no presenta diferencias con el café sin descafeinar respecto de
su poder antioxidante. La proteccion contra la oxidacién de las LDL no se
debe a un solo compuesto, sino que es el resultado de la acciéon de varios
compuestos fendlicos, tales como el acido cafeico y en mayor grado el acido

clorogénico (Richelle et al., 2001).

11
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Se ha medido el contenido de ACG en alimentos, concluyendo que el
café es la fuente mas rica entre las bebidas consumidas, comparado con el
jugo de manzana, jugo de naranja, vino tinto, cerveza, té negro, té verde y
otros; y de acuerdo a diversos estudios este contenido de ACG varia de
acuerdo a las a factores genéticos, origen geografico y practicas agricolas el
cual se destacan los sistemas de produccion genérico y organico (Farah, A.y
Donangelo, 2006; Gotteland y Pablo, 2007).

Tabla 4. Cuantificacion de compuestos fendlicos en alimentos (% g/100g)

Alimento Compuestos fenodlicos Referencia

Manzana 110.6 Hertog et al., 1992

Papa 174 Justesen et al., 1998

Pulpa de pomelo 1.5 Hertog et al., 1993

Naranjas 49.3 Hertog et al., 1992

Moras 232.0 Hertog et al., 1992

Uva negra 88.7 Justesen et al.,, 1998

Vino tinto 100-400 Hertog et al., 1993

Té verde 75-100 Farah, A. y Donangelo,
2006

Té negro 66 Farah, A. y Donangelo,
2006

Café 100-250 Gotteland y Pablo, 2007

2. Historia y origen del café organico

2.1 Definicién de café organico

En México se pueden distinguir dos sistemas de produccion: genérico
(café convencional) y organico; el primero se caracteriza por el cultivo
fertilizados a base del uso de productos quimicos sintéticos y la caficultura
organica se define como un sistema holistico de gestion de la produccién que
fomenta y mejora los agroecosistemas, y en particular la biodiversidad, los

ciclos bioldgicos y la actividad biolégica del suelo, a través de practicas que

12
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evitan el uso de productos de sintesis quimica, asi como de organismos
genéticamente modificados, aguas negras, edulcorantes y conservadores
sintéticos en productos transformados (Cruz et al., 2005).

De acuerdo con la International “Federation of Organic Agriculture
Movements” (IFOAM) organismo con sede en Alemania, incluye «todos los
sistemas agricolas que promueven la produccion de alimentos vy fibras con
una viabilidad ambiental, social y econdmica», y esta basado en cuatro
principios: en la salud del suelo, las plantas, las personas y el planeta como
un unico ente que es indivisible; en la promocidon y conservacion de los
ecosistemas y ciclos ecoldgicos; en la equidad, que implica que se basa en
relaciones de igualdad para los humanos y el medio ambiente; y en la
precaucion, pues no compromete el bienestar de las sociedades presentes ni
futuras ni el del medio ambiente (IFOAM, 2011). Se considera una actividad
estratégica fundamental en el pais, debido a que permite la integracion de
cadenas productivas, la generacion de divisas y empleos, el modo de
subsistencia de muchos pequefios productores y alrededor de 30 grupos
indigenas y, en forma reciente, de enorme relevancia ecolégica, pues mas del
90% de la superficie cultivada con café se encuentra bajo sombra
diversificada, que contribuye considerablemente a conservar biodiversidad y
como proveedor de vitales servicios ambientales a la sociedad (Moguel y
Toledo, 1999; Escamilla y Diaz, 2002; Vandermeer, 2003; Giovannucci y
Juarez, 2006).

2.2 Produccion de café organico

México ha sido pionero en la exportaciéon de café organico y es el lider
mundial en comercio justo (Sosa et al., 2004; Giovannucci y Juarez, 2006;
Guadarrama et al., 2006). La produccion de café organico en México inicid
hace mas de cincuenta afios con la experiencia de la Finca Irlanda en el
Soconusco en Chiapas, pero es hasta la crisis cafetalera de 1989-1994
cuando se consolida la produccion organica al ser retomada por las

organizaciones cafetaleras, debido a que esta actividad se caracteriza por

13



2. Antecedentes

incluir los conocimientos de la caficultura tradicional, evita el uso de insumos
sintéticos procedentes del exterior e intensifica el uso de mano de obra, bajo
normas y reglamentos establecidos por agencias certificadoras. De esta
manera, el café organico se integra a procesos organizativos democraticos y
autogestionados de organizaciones de pequefios productores, aspectos
sociales que ademas han impulsado la creacion del comercio justo (AMAE/
IFOAM/UACH 1995(Roozen y Vanderhoff, 2002).

Los principales estados productores de café organico se encuentran
Chiapas, Oaxaca, Veracruz, que exportan directamente a mercados de
especialidad y reciben ingresos significativos. Entre las organizaciones
productoras de café organico mas exitosas se encuentran UCIRI, ISMAM,
CEPCO, Majomut, MICHIZA, La Selva, Federacién Indigena Ecoldgica,
Tiemelonla Nich K Lum, Tosepan Titataniske, Uniéon Regional de Huatusco y
REDCAFES, por citar algunas (Sosa et al., 2004; Giovannucci y Juarez,
2006).

El cultivo organico en México se ha desarrollado con éxito debido
impulsado por las propias organizaciones de productores; sin embargo, este
dinamico sector enfrenta diversos problemas que requieren apoyo cientifico y
técnico. Las necesidades de investigacion y desarrollo del sector cafetalero
organico en este contexto es importante identificar los diferentes factores que

inciden en la calidad del café para mantenerse en estos nichos de mercado.

2.3 Sistema de cultivo

Se caracteriza por el establecimiento de plantaciones con semillas o
viveros procedentes de fincas que en los ultimos 2 o 3 afios no se les ha
aplicado insumos téxicos agroquimicos; y que por consiguiente, dicha finca
organica sera mantenida y desarrollada exclusivamente mediante el uso de
abonos organicos bajo sombra.

Esto implica que los abonos seran elaborados con material de origen

animal o vegetal tales como la pulpa de café, gallinaza de aves,
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murcielaguina, estiércol de ganado, y minerales que provienen de rocas
fosforicas (salitre).

El manejo fitosanitario es realizado exclusivamente a partir del uso de
productos bioldgicos, especies botanicos locales como repelentes, manejo
preventivo de plagas y enfermedades comunes que afectan el cultivo del café
sin causar dafo a los recursos naturales.

La aplicacién de estas técnicas y labores culturales contribuyen a
restablecer el equilibrio agroecoldgico en el entorno de las unidades de
produccion, contribuyendo a la conservacion y mejoramiento de suelos,
mejorando la biodiversidad, protegiendo las cuencas hidrogréficas y la salud
humana (CENICAFE, 2011).

2.3.1 Técnicas para la caficultura organica

Las técnicas y métodos de los procesos de produccion del sistema del café
organico tienen como proposito el manejo integral del agroecosistema,
basandose en los siguientes principios:

1. Uso de especies y variedades de café altamente resistente a
condiciones adversas, adaptados al clima local, y de poca exigencia en
nutrientes.

2. Garantizar la biodiversidad del agroecosistema (uso de sombras
diversas y cultivos de cobertura entre otros).

3. Manejo sostenible del suelo, realizando practicas de conservacion y
proteccion, utilizando abonos organicos, mejorando su estructura,
textura y fertilidad.

4. Establece mecanismos de control de los procesos productivos, manejo
de fincas, cosecha y calidad del producto.

5. Este sistema determina el sostenimiento de los procesos productivos
del café organico y la sustentabilidad econémico del productor (Arvalho
et al., 2002).
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2.3.2 Diferencias y similitudes entre el sistema de produccion
convencional y organico

La presencia de material biodegradable en las zonas de influencia
garantiza la continuidad de éste importante esfuerzo de produccién organica;
comprobandose “rastrojos” de cultivos como maiz, frijol y sorgo; ademas el
estiércol de ganado mayor y aves de corral que con procesamiento regulado
ayuda en la produccién de abono organico.

Los desperdicios y cenizas de los hogares rurales también contribuyen
a la sostenibilidad de éste tipo de produccién y lo mas importante es el cambio
de actitud en los productores y productoras quienes han participado
activamente en estas actividades, demostrando elevado interés y eficiencia en
el manejo de las diferentes actividades.

Los caficultores identificaron las diferencias y similitudes existentes
entre caficultura organica y tradicional; comprendiendo que la produccién
convencional contempla el uso de capital, energia, insumos, mano de obra,
manejo ambiental, cubriendo costos operacionales para el mantenimiento de
las unidades de produccion agricola, penetrando en la industrializacion del
fruto del café sin aplicar las medidas de mitigacion.

El sistema de produccidon organica también incurre en costos
operacionales, pero aplicando medidas para la eliminacion de desechos
sélidos y control en las aguas residuales; desarrollandose un ciclo para el
mejor aprovechamiento de la pulpa, cascarillo y el reciclado de agua,
alcanzandose mayor biodiversidad y producciéon de diversos tipos de abono
organico con la participacion activa y real de los productores y productoras
(OIRSA, 2011).

2.4 Transformacion primaria del café organico

La transformacion primaria consiste en procesar el café cereza para

obtener café seco sin clasificar y puede llevarse a cabo por dos vias: la via
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seca 0 la via humeda (Figura 7). Dependiendo del método empleado se
obtiene café bola (via seca) o café pergamino (via humeda). Estos dos
meétodos de preparacion del café antes de la etapa de tostado afectan
significativamente la calidad y el precio del producto final (Clarke y Macrae,

____________________

1985). | Coffeaarabica | | Coffea canephora ,
; Via humeda o Via seca :
v
Cosecha Cosecha
v v
[ Solo cereza ] Todo tipo
‘ v de cerezas
piedras
basura
Flotacion
pulpa ¢ v
nﬁenl;lnafln

Fermentacion

S

mucilago v
v
Secado, . Secado natural
natural/mecénico
Café Café bola

Figura 7. Etapas en la transformacién primaria por el método

de la via seca y el método de la via humeda
Fuente: Adaptado de (Vicent, 1987)

2.4.1 Método de procesamiento de café por la via seca

Es un método simple, econémico y tradicional que produce café de
menor calidad que los obtenidos por el método de la via humeda, llamado
“‘Natural” o “no lavado”. Este método de procesamiento no utiliza agua vy

contempla el secado directo de las cerezas al sol para posteriormente pasar al
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decorticado. De manera general, las operaciones que se realizan en esta via
son sencillas, que consiste en extender las cerezas recogidas sobre una
superficie de cemento, ladrillo o estera exponiéndolas al sol y cuando la
humedad del grano es de alrededor del 12%, lo cual ocurre en un tiempo

aproximado de cuatro semanas, los granos se consideran secos (Figura 8).

Figura 8. Café bola tratado por el método de la via seca

Se puede aplicar un secado mecanico para obtener el mismo resultado
con un tiempo aproximado de 2 dias. Sin embargo un secado temperaturas
altas puede afectar la calidad sensorial (Wood, 1998).

2.4.2 Método de procesamiento de café por la via himeda

Mas de la tercera parte de la producciéon mundial de café es procesada
por el método humedo o via humeda. La mayor parte del café arabico sigue el
proceso humedo, a excepcion de los procedentes de Brasil y Etiopia, lugares
en donde el método de la via seca es mas habitual. Este método necesita de
instalaciones y maquinaria adecuada, disponibilidad y uso de fuentes de agua
y gastos de inversion. La diferencia del método de la via seca y el de la via
humeda, es que en este ultimo se elimina la pulpa y el mucilago del grano
antes de ser secado, obteniéndose café pergamino.

El café obtenido por este método es llamado “lavado” y requieren
materia prima compuesta unicamente de café cereza madura cosechada de

manera selectiva.
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Este método presenta las siguientes ventajas:

¢ Reduce los tiempos de secado por lo que las areas de secado son mas

pequenas.

e Los granos presentan mejor apariencia fisica.

e Produce café con sabores mas finos en la bebida.

En general el método de la via humeda produce café con mejores
caracteristica fisicas y sensoriales en la bebida, pero requiere de mucho mas
cuidado y tecnicidad. Al conjunto de etapas en este método también se le
conoce como beneficio humedo.

El beneficio humedo tiene como objetivo producir café pergamino seco
(Humedad aproximada del 12%). Las principales etapas son: recepcion,
seleccion, flotacion, despulpado, fermentacion o desmucilaginado, lavado y
secado. En cada una de estas etapas se deben seguir buenas practicas de
procesamiento para obtener un producto final dentro de los estandares de
calidad.

a) Recepcion, seleccion y flotacion

El método de la via humeda requiere una maduracion uniforme del café
cereza, por lo que la recoleccion y seleccion deben realizarse de manera
manual. El personal que realiza estas operaciones debe estar capacitado para
reconocer los granos de café maduro que son deseables y separar los
indeseables. Posteriormente se efectia la flotacion del café que consiste en
hacer sumergir el grano de café seleccionado en agua y por diferencia de
densidades seleccionar y separar los granos ligeros (secos, vanos o sobre
maduros) y los granos pesados (granos inmaduros) que hayan quedado, que
son indeseable, asi como cereza vana que en la mayoria de las veces es
cereza brocada y a simple vista es dificil de distinguir, ademas de eliminar
ramas secas y hojas de café. Otro de los objetivos es el de eliminar tierra que

pudieran traer los granos, asi como también el de hidratar a las cerezas antes
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de despulparlas. Esto ocurre antes de remover la pulpa para facilitar el secado

posterior y hacer los lotes mas homogéneos (ANACAFE, 1998).

b) Despulpado

En esta operacion se elimina el exocarpio del café para obtener la semilla
con el mucilago. Las cerezas son llevadas a través de una corriente de agua a
un elevador hacia una tolva arriba del despulpador para separar la pulpa del
resto del grano. Tradicionalmente el despulpado se realiza adicionando agua,
pero los nuevos aparatos funcionan en seco a fin de disminuir las cantidades
de agua utilizadas en el proceso. Los despulpadores mecanicos o eléctricos
funcionan por friccion de las cerezas sobre un disco o tambor. El rodillo se
debe calibrar para no dafar el pergamino o lo que es peor la semilla de café,
ya que este dafio permaneceria a través de las distintas etapas del
beneficiado, provocando trastornos en las etapa de desmucilaginado vy
secado, afectando la calidad final del café en taza; por lo que es preferible
dejar pasar a través del despulpador granos sin despulpar de menor tamafio.
Las semillas son transportadas por canales de agua a la zona de
desmucilaginado (ANACAFE, 1998).

c) Desmucilaginado natural o Fermentacion

La etapa de desmucilaginado o fermentacion y consisten en la
eliminacion del mucilago del grano de café que puede llevarse a cabo por
varios métodos, natural, mecanico, quimico, etc., (ANACAFE, 1998).

d) Lavado

Al término del desmucilaginado, los granos de café son lavados con
agua para eliminar por completo los restos de mucilago adheridos al grano de

café y también para eliminar granos vanos que aun flotan en la superficie del

20



2. Antecedentes

agua. En esta etapa se lava el café con agua potable hasta que se obtenga
agua clara (ANACAFE, 1998).

e) Secado

El proceso de secado puede realizarse de manera natural bajo el sol,
en patios o en tablas suspendidas o también, utilizando secadores mecanicos
0 una combinacion de ambos. En café inmaduro, la humedad alcanza 70%,
mientras que en cereza madura esta varia de 50 a 70%; en café sobre-
maduro oscila entre 35 y 50% y en cereza seca entre 16 y 30%. El café
pergamino se coloca en el patio, ya sea de concreto o en las zarandas
formando una capa de 2-3 cm de espesor rotandolo constantemente, esto es
para facilitar la eliminaciéon del agua y evitar la aparicion de grano fermentado
o enmohecido de 6-9 kg de café pergamino por m? pueden ser secados para
obtener este grosor. Radiaciones solares, entre 400 y 480nm, son importantes
para mantener la calidad del café, mejorando el aroma y la acidez, y
reduciendo la carga microbiana. En regiones con climas adversos el secado
mecanico es usado después de un secado parcial en patios, cuando el café
ha alcanzado niveles de humedad de entre 20 y 30%. La temperatura en el
grano de café no debe exceder 40-45°C para evitar la muerte del embrién y

posteriores olores desagradables.

En esta etapa se pueden producir defectos conocidos como grano
negro o grano blanco, que es el que proviene de granos inmaduros que han
sido secados a temperaturas superiores a 30°C. El grano es removido del
secador y es almacenado cuando se alcanza la humedad de 12%, con el fin
de evitar el desarrollo de sabores a mohoso, terroso o fermentado (ANACAFE,
1998).
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2.5 Procesamiento primario

El procesamiento primario también conocido como beneficio seco, es la
etapa en donde el café seco, pergamino o bola dependiendo del método de
transformacion empleado, es procesado para obtener café verde sin clasificar.
En el caso del café pergamino se efectua un despergaminado y en el caso del
café bola un decorticado, obteniéndose como producto primario café verde y
como producto secundario pergamino y pulpa seca respectivamente
(ANACAFE, 1998).

» Decorticado o Despergaminado

El café bola y el café pergamino son separados de la cascara y la pulpa
en el decorticado (café bola) o del pergamino en el despergaminado (café
pergamino). El aparato empleado es llamado morteadora, descascarilladora o
despergaminador. El objetivo de esta maquina es eliminar la cascarilla
apergaminada que cubre al grano de café lavado y seco. La maquina tiene un
tornillo horizontal que gira dentro de una cubierta ajustada, la parte inferior de
la cubierta esta perforada, a través de las perforaciones y mediante un
ventilador se aplica una fuerza de succién, originandose friccion y presion
entre los granos, la cascarilla es desgarrada y pasa a través de las
perforaciones, en la descarga un ventilador produce corriente de aire para
eliminar la cascarilla no desprendida por la succion. La presién de la maquina
se ajusta en su etapa final para eliminar la fina membrana exterior del grano,
esta etapa del proceso se conoce como pulido.

El método de transformacion empleado, ya sea por la via hiumeda o por la
via seca, se distingue por producir dos tipos de café verde comerciales:

o (Café “Lavado” que son obtenidos por la via humeda y principalmente

utilizan café arabico y muy poco café robusta; se caracterizan por

presentar una mayor acidez que los no lavados.
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o Café “No lavado” que son obtenidos por la via seca y principalmente

utilizan cafés arabico y robusta Brasilefios (Clarke y Vitzthum, 2001).

2.6 Procesamiento secundario

El café verde obtenido se clasifica a través de tres procesos de
seleccioén: granulométrico, densimétrico y clasificacion colorimétrica.

La clasificacion granulométrica permite obtener granos de café de un
mismo tamafo y facilitar la eliminacion de defectos que se concentran, por lo
general, en granos de menor talla y permitir de esta forma, homogenizar la
etapa de tostado (Pochet, 1963).

La densimetria permite eliminar granos ligeros (picado, malformado),
pedazos de granos, pedazos de pergaminos, granos no descorticados,
piedras, etc. Para ello, se usan maquinas de limpieza haciendo por flujos de
aire.

La clasificaciéon colorimétrica permite separar los granos que tienen un
color indeseable (granos negros, blancos o parduscos). Esta puede ser
manual o utilizando una maquina electronica. La maquina electrénica proyecta
una luz sobre los granos aplicando una técnica colorimétrica basada en la
medicion de la diferencia de reflectancia entre los granos y una referencia. Los
granos de coloracién diferente son eliminados (fermentados o podridos) los
cuales darian malos sabores a la bebida de café (Suarez-Quiroz et al., 2004).

2.7 Almacenamiento

El café procesado es almacenado antes de ser tostado; esta etapa
demanda todas las precauciones para que se conserve la calidad hasta la

bebida. Para garantizar una buena conservacién es necesario almacenar el
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café seco con grado de humedad confiable (11-13%; aproximadamente 0.55-
0.60 de humedad relativa en equilibrio), condicion en la cual el café es
microbiolégicamente estable (Suarez-Quiroz et al., 2004).

2.8 Comercializacion de café organico

No obstante su relevancia, el sector cafetalero ha estado inmerso en
las recurrentes crisis por la caida de los precios en el mercado internacional.
La mas reciente, en el periodo 1998-2004, fue considerada la mas severa del
pasado siglo. Las consecuencias de esta crisis son diversas y sus
repercusiones impactan desfavorablemente al sector; sus indicadores mas
relevantes son la elevada e incontenible migracion de productores, el
abandono de las plantaciones, el enorme impacto ambiental al sustituir
cafetales por otros cultivos mas agresivos con la ecologia, los niveles de
incidencia de la broca del grano, la disminucién de la produccion y exportacion
de café mexicano y, sobre todo, la dramatica caida del nivel de desarrollo
humano en las regiones cafetaleras (UACH, 2005; Guadarrama et al., 2006).

En México se han impulsado y desarrollado diversas alternativas para
superar esta situacion desfavorable e incluso poder seguir aprovechando el
café como eje de desarrollo comunitario y regional. Entre estas experiencias,
las mas exitosas son la produccidon y comercializacion de café organico y el
comercio justo certificados; de esta manera, el café mexicano se ha
diferenciado e incursionado en mercados muy especializados (Pohlan., 2002;
Roozen y Vanderhoff, 2002; Sosa et al., 2004).

La tendencia mundial creciente en favor de los cafés de especialidad se
refleja en que actualmente los mercados de cafés diferenciados importan
entre 7 y 9 millones de sacos de café verde, que representan del 9 al 12% de
las importaciones mundiales. En particular, sobresalen los cafés especiales
que incluyen estandares sociales y ambientales, derivados de la mayor

preocupacion mundial por estos asuntos. Entre los mas conocidos estan los
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cafés organicos, los amigables con el ambiente y el comercio justo
(Giovannucci y Juarez, 2006).

Los cafés organicos son los lideres certificados de café en los EUA,
seguidos por el comercio justo. Ambos mercados crecen aceleradamente y
cada vez mas los compradores demandan las dos certificaciones. También los
mercados europeos de cafés sostenibles estdn dominados por el comercio
justo y organico: el mercado organico mundial en el 2005 fue de 700.000
sacos (Giovannucci y Juarez, 2006). Asi mismo, se estima que entre el 2006 y
el 2010 los indices de crecimiento del café organico seran de 10 a 20% al afio
(CCA 1999).

La importancia del café organico en el ambito mundial aumenté
aceleradamente desde la década de los ochenta, década en la que
aparecieron algunas de las agencias certificadoras mas relevantes para el
contexto mexicano, como “Naturland” y “OCIA”. En el afio de 1992 se registro
un consumo mundial de 24,000 sacos organicos (ICO, 1997), mientras que en
2005 las exportaciones reportadas por la “International Coffee Organization”,
ICO, fueron de 797,616 sacos organicos (ICO, 2006). Estas cifras muestran
un crecimiento anual promedio de 31% en dicho periodo.

En el 2002, México aporto el 66% del total mundial con una produccion
de 47.461 ton de café organico (FIRA, 2003); para el afio 2011 la produccion
incremento a 132,925 ton. Los principales destinos del café organico son
Estados Unidos, Alemania, Holanda, Suiza, Japon, ltalia, Dinamarca, Espana,
Francia, Australia, Inglaterra y Bélgica (ICO, 2011). La demanda de café
organico se ha incrementado en los ultimos afios debido a que es considerado
como una fuente de sustancias bioquimicamente activas; entre las mas
importantes se encuentran los compuestos fendlicos, particularmente los
ACG, éstos se asocian a multiples actividades biolégicas dentro del organismo
(Fujiota y Shibamoto, 2008; Joet et al., 2011).
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3. Acidos clorogénicos en café

Los ACG son los mayores componentes fendlicos del café, papa, jugo
de manzana, té, alcachofa, berenjena y melocoton (Rechner et al., 2001).
Algunas personas que beben varias tazas de café por dia pueden ingerir
alrededor de 500-800 mg de acidos hidroxicinamicos/dia, mientras las
personas que no beben café y consumen pequefias cantidades de fruta y
verduras no ingieren mas de 25 mg/dia (Manach et al., 2004). Cada taza de
café contiene de 15 a 325 mg, con un promedio de 200 mg de ACG por taza

de café americano (Clifford, 1999).

3.1 Propiedades fisicas:

El ACG tiene adecuada solubilidad en agua a 25°C (25mg/mL) y puede
disolverse en soluciones tampén PBS a pH 7.2, en solucién etanol, DMSO vy
DMS.

Tabla 5. Propiedades fisicas del ACG

Nombre quimico  3-[[3-(3,4-Dihidroxifenil)-1-oxo-2-propenil]oxi]-1,4,5-acido

trihidroxiciclohexanocarboxilico

Formula quimica C16H1809

Masa molecular 354.31 g/mol
Densidad 1.28 g/lcm3

Punto de fusioén 207-209°C
Punto de Desconocido
ebullicion

Fuente:(lwai et al., 2004).
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3.2 Composicion quimica

Los ACG corresponde al éster de un acido hidroxicinamico (acido

cafeico, ferulico o un acido p-cumarico) con el acido quinico.

OH CO:H COH Ri R
N ? H H Cinamico
OH OH Caféico
+ .
oH OH R1 OH OCH;3; Ferulico
OH R2 OH H p-cumarico

Figura 9. Clasificacion de los Acidos Clorogénicos

Acidos fenélicos que conforman a los AGC
De acuerdo a los sustituyentes en el acido quinico, los ACG se dividen
en tres grupos principales: Acidos cafeoilquinicos, dicaféoilquinicos y

feruloilquinicos.

Tabla 6. Acidos clorogénicos identificados en el grano de café verde

Acidos cafeoilquinicos Acidos Acidos feruloilquinicos
(CQA) dicaféoilquinicos (FQA)
(diCQA)
Ac. 3-CQA Ac. 3,4-diCQA Ac. 3-FQA
Ac. 4-CQA Ac. 3,5-diCQA Ac. 4-FQA
Ac. 5-CQA Ac. 4,5-diCQA Ac. 5-FQA

Fuente: (Clifford, 1999).

El acido 5-O-caféoilquinico es el principal constituyente de los acidos

clorogénicos encontrados en el café verde (7-14%) de acuerdo a la especie,
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Coffea arabica y Coffea canephora (Clifford., 1985) constituido de una

molécula de acido cafeico esterificado con una molécula del acido quinico, en

la mayoria de las ocasionas se le da el nombre de acido clorogénico.

OH
oH OH
& A
HOOC OH
OH ¢ \ 0
X HooC OH
OH OH
~ Acido Neoclorogenico .
(Acido 3-Cafeoilquinico (3-CQA)) Acido Clorogénico

(Acido 5-Cafeoilquinico (5-CQA))

OH COOH
HO
OH
| OH 2 3 Som
HOOC 40 HO S0,
OH oH O 0

) Acido Criptoclorogénico
(Acido 4-Cafeoilquinico (4-CQA))
OH

(Acido 3,4-Dicafeoilquinico (3,4-diCQA))

COOH COOH

HO o
5 WOH HO
0 o
HO o 3
4 o OH HOO\)‘\O ok%\CEOH
(o} HO

\Oky\@OH HO OH

OH Acido Isoclorogénico

(Acido 4,5-Dicafeoilquinico (4,5-diCQA)) (Acido 3,5-Dicafeoilquinico (3,5-diCQA))

Figura 10. Estructuras de los principales acidos clorogénicos
en café. (Farah, A. y Donangelo, 2006).

Varios isémeros del acido clorogénico han sido aislados

y

caracterizados: los acidos 3,4- , 3,5- y 4,5- dicaféiolquinicos, el acido 3-

caféoilquinico (acido neoclorogénico) y el acido 4-caféiolquinico (acido

criptoclorogénico) (Clifford, et al., 2003).

La composicion de los ACG en el café verde, se muestra en la tabla 7,

en donde los acidos cafeoilquinicos sobresalen; de 3.8- 7 % para café arabica

y de 5.7-8.6 % para café robusta en porcentaje base seca.
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Tabla 7. Acidos Clorogénicos en café verde (% base seca)

Componente Arabica Robusta
Ac. 5-CQA 3.0-56 44-6.5
Ac. 4-CQA 0.5-0.7 0.7-11
Ac. 3-CQA 0.3-0.7 0.6 -1.0

Total 3.8-7.0 57-86
Ac. 3,4-diCQA 0.1-0.2 0.5-0.7
Ac. 3,5-diCQA 0.2-0.6 04-0.38
Ac. 4,5-diCQA 02-04 0.6 -1.0
Total 05-1.2 1.5-25
Ac. 3-FQA Trazas 0.1
Ac. 4-FQA Trazas 0.1
Ac. 5-FQA 0.3 1.0
Total 1.2 1.2

Fuente:(Clifford., Michael N et al., 2003)

3.3 Actividad biolégica de los acidos clorogénicos

3.3.1. Propiedad antioxidante

Reportado por varios autores, estos diferentes caféoil y féruloil ésteres
y di ésteres, in vitro e in vivo han mostrado actividad como antioxidantes
(Kono, Y. et al., 1995; Morishita y Kido, 1995; Kono, Y et al., 1997; Onhishi et
al.,, 1997; Nakatani et al., 2000; Morishita, H y Ohnishi, 2001; Allam vy
Bassiuny, 2002).
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Todos los seres vivos que utilizan el oxigeno para la generacion de
energia, liberan radicales libres los cuales son incompatibles con la vida a
menos que existan mecanismos de defensa contra estos. Estas defensas se

realizan a través de los antioxidantes (Garcia-Ballacao et al., 2001).

Se puede definir un antioxidante como a toda sustancia presente a
bajas concentraciones respecto a las de una molécula oxidable (biomolécula),
que retarda o previene la oxidacion de este sustrato. El antioxidante al
colisionar con el radical libre le cede un electrén, se debilita su accion y en
algunos casos como la vitamina E, puede regenerarse a su forma primitiva por

la accion de otros antioxidantes (Garcia-Ballacao et al., 2001).

Se ha comprobado la capacidad antioxidante del café, que es bastante
homogénea y potente. Estudios realizados en los cuales emplearon las 2
especies principales de café: el Robusta y el Arabica, comprobaron que el
primero duplica la capacidad antioxidante del segundo, por su mayor
contenido en acido clorogénico; y aunque usualmente ambos se mezclan para
producir café con diferentes sabores, la capacidad antioxidante de estas

combinaciones varia poco (Gutiérrez y Maydata, 2002).

Varios autores han reportado un efecto inhibitorio de ACG sobre la
actividad de lipoxigenasa en el metabolismo de la prostaglandina, inhibicion
de la oxidacién de la vitamina A, proteccién contra la oxidacion de la
epinefrina e inhibicién de 5,6-epoxidacién del acido retinoico (Kono, Y. et al.,
1995). En su estudio, dichos investigadores, proponen un mecanismo de
actividad antioxidante de ACG que inhibe la peroxidacion del acido linoleico
en donde, primeramente, actua como donador de un atomo de hidrogeno al
radical peroxi para reaccionar, posteriormente, con otro radical peroxi
convirtiéndolo en un producto mucho menos activos (Figura 11) (Morishita y
Kido, 1995).

Stewart y Crozier (2004) calcularon la capacidad antioxidante de los
acidos clorogénicos del café usando HPLC con un sistema on-line ABTS".
Dicha actividad antioxidante fue claramente asociada con la presencia de los

estos acidos teniendo como principales contribuyentes a 3-, 4- y 5-CQA. En

30



2. Antecedentes

dicho estudio los autores también determinaron que por una taza de café se
tenia una capacidad antioxidante mas alta que por una taza de cocoa, té
verde o té negro. Se detectd el incremento en la actividad antioxidante en el

plasma después de consumo de café.

Los acidos clorogénicos que pasan, al torrente sanguineo a través del
tracto gastrointestintestinal, del intestino delgado (70% ACG absorbidos) al
grueso (remanentes de ACG), en el cuerpo, tienen actividad antioxidante
aumentando la posibilidad de que estos puedan ejercer un efecto protector

contra el cancer de colon (Stewart y Crozier, 2004).

OH

Q 0
OH L:OOH OH L on
/
I(IJH LOO" ICI;H LOO"  LoO ICIJH
CH CH CH
co co co
R R R

Figura 11. Mecanismo propuesto de la actividad antioxidante por el acido
clorogénico (Morishita y Kido, 1995)

La capacidad de atrapar radicales libres por parte de ACG es mas
efectiva que la presentada por los a-tocoferoles y el acido ascorbico. Estos
ultimos, juntos con la vitamina E protegen la membrana de lipidos de la
peroxidacion aunque no se sabe que tengan un efecto sobre el cancer de

varios érganos (Kono, Y. et al., 1995).

Los di-CQA tienen mayor actividad atrapante de radicales DPPH que
los antioxidantes mencionados (vitamina E, a-tocoferoles y el acido
ascorbico). La capacidad de atrapar radicales por 3-, 4-, 5-CQA y 5-FQA fue

también mas alta que la presentada por los a-tocoferoles (lwai et al., 2004).

Los di-CQA mostraron una mayor actividad para atrapar el radical anion
superoxido al comparado con los CQA, 5-FQA y acido cafeico. Los di-CQA

contienen 2 grupos cafeoil que mostraron una fuerte actividad antioxidativa
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comparada a los CQA que contiene un grupo cafeoil y acido cafeico (lwai et
al., 2004).

Los derivados de loa acidos hidroxicinamicos, especialmente el di-CQA,
deberian ser usados como agentes protectores contra especies activas de
oxigeno, como agente aclarante de piel en cosméticos y como agentes

quimiopreventivos (lwai et al., 2004).

En un estudio con extractos de tejidos de zanahoria, 150 pg/mL de
ACG presentaron un actividad antioxidante de 15.8% en el sistema de
blanqueo de B-caroteno; una solucion de 1.2 x 10> M de ACG inhibe arriba del
80% de formacion de peroxido de hidrogeno en un sistema de prueba de
acido linoleico (Zhang y Hamauzu, 2004)

3.3.2. Propiedades quelantes y anticancerigenas

Algunos acidos fendlicos, entre ellos, ACG vy el acido cafeico, muestran
un efecto quelante sobre iones Fe?*, sobre la inhibicién de radicales pentil- y
acido octanoico formados en la mezcla de reaccién de hidroperdxidos de
acido linoleico con iones Fe?*. Los hidroperoxidos han mostrado ser
extremadamente toxicos al inyectarse en ratones (Ilwahashi, 2000).

En un estudio se mostré que el acido 3-cafeoilquinico y otros
polifenoles son excelentes para capturar radicales libres nitrogenados y por
ende, son buenos inhibidores de la reaccidon N-nitrosacion. Dichos autores
sugieren que los polifenoles pueden ser efectivos no solamente como
proteccion contra el dafo oxidativo sino también como inhibidor de la
formacion de potentes compuestos mutagénicos y carcinogénicos N-nitroso in
vivo (Kono et al., 1995).
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3.3.3. Reduccion del riesgo de Diabetes tipo Il

Los ACG puede disminuir la absorcion de carbohidratos en el cuerpo,
por inhibicion del transportador de glucosa; los ACG inhiben la actividad de la
glucosa-6-fosfato translocasa, que hoy en dia se considera que juega un
papel importante en la absorcién de glucosa (Mccarty, A chlorogenic acid-
induced increase in GLP-1 production may mediate the impact of heavy coffee
consumation on diabetes risk, 2005, Nutraceutical resources for diabetes

prevention-an update, 2005).

El café instantaneo, el cual contiene ACG, inhibe mas del 50% la
actividad de la 6-glucosa fosfatasa sobre una fraccion microsomal de
hepatocitos, donde la enzima se encuentra y el ACG no tiene entrada a la
célula (Bassoli et al., 2006). Ademas el café es buena fuente de magnesio el

cual tiene efectos favorables sobre el metabolismo de la glucosa.

3.3.4 Efecto de ACG contra la acumulacion de grasas

Tanto la cafeina como el ACG han mostrado una tendencia a reducir
las grasas y ganancia de peso. En un estudio in vivo en donde se administrd
ACG (60 mg/kg*dia), en forma oral, durante 13 dias; se mostré una reduccion
de ftriglicéridos hepaticos en ratones. El extracto de granos de café (1%), el
acido neoclorogénico (0.055%) y una mezcla de acidos feruloilquinicos
(0.081%), suministrados durante 6 dias, mejoré significativamente la actividad

de la carnitina palmitoiltrasferasa hepatica en ratones (Shimoda et al., 2006).

33



2. Antecedentes

3.3.5 Inmunoreguladores

Uno de los ACG, el acido 3-cafeoilquinico, se ha reportado que activa la
calcineurina e incrementa la habilidad de las funciones de los macrofagos.
Este ACG activa significativamente la calcineurina a rangos de concentracion
de 2.25-1412.4 ymol/L, la maxima concentracién de activacién del ACG para

calcineurina fue de 282.5 umol/L.

La calcineurina, que es una fosfatasa calcio-dependiente, juega un
papel importante sobre la regulacién de la inmunidad a través de la activacion
de células T. Los macrofagos funcionan fundamentalmente en el sistema
inmune, en donde se comportan como reguladores de homeostasis y como
células de efecto sobre infecciones, curacion de heridas y crecimiento de
tumores (Wu et al., 2004).

3.3.6 Propiedades antimicrobianas de los ACG

Diversos estudios han puesto de manifiesto la capacidad
antimicrobiana de los ACG (Scholz et al., 1994; Hongpattarakere y Johnson,
1999; Zhu et al., 2004).

El café tiene un uso potencial como agente antibacteriano natural
debido a la significante cantidad de polifenoles que contiene, esta actividad ha
sido mostrada sobre bacterias Gram positivas (Staphylococcus aureus,
Streptococcus pygenes, S. faecalis, Bacillus subtilis) y bacterias Gram
negativas (Proteus vulgaris, Salmonella typhimurium, Escherichia coli, y

Enterobacter cloacae) (Almeida et al., 2004).

Dentro de los componentes antimicrobianos del café se encuentran el
ACG vy la cafeina como lo demuestra Suarez-Quiroz et al. (2004) en su
estudio, en donde observan que el ACG tiene poco efecto sobre la velocidad
de crecimiento de Aspergillus ochraceus; mientras que un incremento en la

concentracion de cafeina disminuye notablemente el crecimiento. Sin
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embargo, ambos componentes disminuyen la produccién de Ocratoxina A
(OTA).

3.4 Efecto del procesamiento sobre el contenido de ACG

Los ACG juegan un papel importante en la formacion del sabor del café
tostado y tienen una marcada influencia en la determinacion de la calidad del
café taza (Farah, A. et al., 2006). Debido a su inestabilidad térmica, ACG
puede ser casi completamente degradado a derivados de fenol cuando se
somete a condiciones de tostado intensas. Durante tostado, parte de ACG se
isomeriza, parte se transforma en lactonas debido a la deshidratacion vy
formacion de un enlace intramolecular (Figura 12), y parte se hidroliza y se
degrada en compuestos de bajo peso molecular (Trugo, L C y Macrae, 1984;
Trugo, L. C y Macrae, 1985; Clifford, 2000; Farah et al., 2005). Los ACG
también participan en la formaciéon de material polimérico, como melanoidinas
(Menezes, 1994, Steinhart y Luger, 1997). Las condiciones de tostado
drasticas puede producir pérdidas de hasta un 95% de la ACG (Trugo, 1984),
con 1% de materia seca se pierde el 10.8% (Clifford, 1999, 2000). El
contenido total de CGA en rangos comerciales de café tostado de
aproximadamente 0.5 a 7% (Tabla 3), dependiendo del tipo de tratamiento, el

grado tostado, mezcla y condiciones de analisis.

En el esauema de la fiaura 12 propone las rutas posibles de la
degradacion de un ACG. Se observd que en tiempos de tostado menor; el
contenido inicial de agua del grano de café verde es utilizado para reacciones
de hidrolisis. Los &acidos dicafeoilquinicos (Ac. DIiCQ) son hidrolizados
produciendo ACG y acido cafeico en mayor parte; el ACG en particular 5-
cafeoilquinico (5-CQA) es el mas reactivo debido a su mayor contenido en el
grano de café verde interviene en las reacciones de esterificacion. Al mismo
tiempo el acido cafeico es degradado en catecol y 4-etilcatecol. A
temperaturas altas de tostado, la fraccion fendlica es liberada y degradada;

mientras que acido quinico libre se observa una ligera degradacion final.
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4. Impacto sensorial de los polifenoles

En bebidas como el té, sidra y vino tinto como también en varios tipos
de frutas, nueces, chocolate, cereales como sorgo y mijo, el gusto amargo y la
sensacion de astringencia estan dados principalmente por fenoles flavonoides,
fundamentalmente flavanoles y flavonoles (Charlton et al., 2002; Lesschaeve y
Noble, 2005).

Los mondémeros de flavanol [(+) catequina, (-) epicatequina,
epigalocatequina, epicatequina galato y epigalocatequina galato] sus
oligomeros y también polimeros, Illamados procianidinas o taninos
condensados son los mas abundantes en vino tinto y t&. Ambas procianidinas
(polimeros de (-)epicatequina y (+)catequina) y prodelfinidinas (polimeros de
epigalocatequina) han sido detectadas en uvas (Piretti et al., 1976;
Czochanska et al., 1979). Con la excepcion del amargor de la cafeina en té,
los flavanoles son la principal fuente de amargor y astringencia en té y vino
tinto (Piretti et al., 1976; Czochanska et al., 1979; Arnold et al., 1980; Lee y
Lawless, 1991; Zoecklein et al., 2001; Vidal et al., 2004).

Estos compuestos son inestables y por medio de diferentes reacciones
quimicas durante el envejecimiento de un vino dan como resultado cambios
de color y sabor. Las variaciones en la composicion de proantocianidinas,
tales como el tamafo del polimero, grado de galoilacion y formacion de
derivados, afectan tanto a la astringencia como al amargor (Vidal et al., 2002).
Otros factores también influyen sobre estas sensaciones, como el pH, el nivel
de etanol, dulzor (Lesschaeve y Noble, 2005) y viscosidad (Burns y Noble,
1985; Lesschaeve y Noble, 2005).

La astringencia de pequefios fenoles como los acidos benzoicos
sustituidos, de masas moleculares entre 122 y 170 son hipotéticamente el
resultado de la precipitacion, o de una fuerte unién, con proteinas debido a la
presencia de dos o tres grupos hidroxilo los cuales quizas expliquen la
astringencia de los monémeros de flavanol (Mc-Manus et al., 1981).

La astringencia de diferentes proantocianidinas, degustadas a iguales
concentraciones, se ve incrementada con el largo de la cadena o grado de

polimerizacion. Evaluaciones de fracciones poliméricas de acido tanico vy
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taninos han demostrado que a medida que el tamafio molecular se incrementa
el amargor decrece, mientras la astringencia aumenta para el caso del vino
(Lea y G.Arnold, 1978; Robichaud y Noble, 1990; Peleg et al., 1999; Peleg y
Noble, 1999).

La saliva producida por las glandulas salivares esta formada por un
grupo de proteinas constituidas de mudltiples repeticiones de una secuencia
inusual de aminoacidos que contienen una gran cantidad de prolina siendo al
parecer su principal funcion la acomplejacion de polifenoles formando
complejos insolubles, previniendo su absorcién e interaccion con otros
compuestos bioldgicos (Jobstl et al., 2004).

Thorngate (1993) sugiere que al aumentar la polimerizacion aumenta el
numero de lugares posibles de unidn de puentes de hidrogeno entre las
proteinas de la saliva y taninos, lo que supone aumenta la astringencia.

En la bebida de café de origen genérico; tanto los acidos clorogénicos
como la trigonelina, se han asociado con la formacion de sabor y la
produccion de aroma en el proceso de tueste del café. Los acidos
clorogénicos tienen un sabor astringente, y su degradacion en los cafés muy
tostados proporciona tazas mas suaves. Contribuyen también a la sensacion
de cuerpo de la taza, y proporcionan un sabor residual persistente y metalico
(Astiasaran y Martinez, 2003). Definiendo asi sensorialmente el atributo
astringente en una taza de café como una sensacion tactil, percibida via
mecanoreceptores (Martin y Jessel, 1991), descrita en términos sensoriales
como: sequedad, dureza y arrugamiento de la cavidad bucal relacionada con
la precipitaciéon de las proteinas de la saliva, llevando a la perdida de
lubricaciéon de la boca (Lyman y Green, 1990; Lee y Lawless, 1991; Martin y
Jessel, 1991; Smith et al., 1996; Vidal et al., 2004).

La astringencia se percibe de manera diferente segun variaciones en el
flujo salivar de cada individuo, por lo cual la preferencia y aceptabilidad de un
producto puede variar tremendamente entre personas. Los menores niveles
de astringencia percibidos por sujetos con un alto flujo salival quizas sea
reflejo de su mayor capacidad para restablecer la lubricacién de la cavidad
oral, dado su mayor volumen de produccion de saliva (Lesschaeve y Noble,
2005).

38



3. Justificacion

JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

El café organico se ha convertido en una alternativa de preferencia para
los consumidores; debido a las consideraciones ambientales y beneficios a la
salud; cabe mencionar que México ocupa el primer lugar en produccién vy
exportacion de café organico; la bebida de café es considerado como una
fuente de sustancias bioquimicamente activas; entre las mas importantes se
encuentran los compuestos fendlicos como los acidos clorogénicos (ACG). Se
ha demostrado que la composicion de ACG depende de factores tales como
practicas agricolas, factores genéticos y origen geografico, etc, y se les ha
atribuido diversas funciones bioldgicas (antiinflamatorias, anticancerigenas,
antioxidantes) y sensoriales (precursores de sabor) ya que influyen
fuertemente en los principales indicadores de la calidad de café en taza.
Dentro de los atributos poco estudiados se encuentra la astringencia sin
embargo es un criterio de calidad de la bebida de café para el comercio

internacional.

No se conoce el impacto sensorial de los ACG en la bebida de café
bajo el esquema de produccidén organico; por lo que este trabajo de
investigacion permitiria determinar el papel que juega la interaccion del
atributo astringente sobre la concentracion de acidos clorogénicos presentes
en la bebida de café organica y lo que aportaria los elementos cientificos para

validarlo.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Estudiar el contenido de acidos clorogénicos totales (ACG-T) en café

organico y su impacto sobre el atributo astringencia en la bebida.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.

Comparar la calidad fisica del café verde organico de las
especies C. arabiba y C. canephora de los estados productores

(Veracruz, Chiapas y Oaxaca).

Comparar el contenido de ACG-T en muestras de café verde
bajo el esquema de produccion organico de las especies
C.arabiga y C.canephora de los estados productores (Veracruz,

Chiapas y Oaxaca).

Determinar el contenido de ACG totales durante la

transformacién de café verde a café tostado.

Evaluar sensorialmente el atributo astringencia en la infusion de

café organico de las muestras en estudio.

40



Capitulo Il

41



5. Materiales y métodos

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo consté de 4 etapas. En la figura 13 se muestra la

metodologia para el desarrollo de esta investigacion.

12 ETAPA

3% ETAPA

4° ETAPA

Figura 13. Diagrama general de la metodologia
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5.1 Materiales

El material y equipo utilizado para la cuantificacion y cualificacion del

presente trabajo es el que describe a continuacion.

5.1.1 Material biolégico

Se utilizaron muestras de café pergamino de sistema de cultivo
organico (Coffea arabica y Coffea canephora) provenientes de dos regiones
productoras de los principales estados productores (Veracruz, Chiapas y
Oaxaca), las muestras de café verde organico fueron facilitados por la
comercializadora Agroindustrias Unidas de México S.A (AMSA), ubicada en
Dos Rios, Xalapa, Veracruz; las muestras fueron despergaminadas vy

almacenadas en bolsas de polietileno a temperatura ambiente.

El procedimiento fue realizado por duplicado y se codificaron de la

siguiente manera:

Caodigo Muestra
COAVER Café Organico C. arabica Veracruz
COACHIS Café Organico C. arabica Chiapas
COAOAX Café Organico C. arabica Oaxaca
COCVER Café Organico C. canephora Veracruz
COCCHIS Café Organico C. canephora Chiapas

COCOAX Café Organico C. canephora Oaxaca
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5.1.2. Equipo para la industrializaciéon de café

Despergaminador

El despergaminador (PROMOR motor SIEMENS serie C04) como su
nombre lo indica es el equipo utilizado para eliminar el pergamino del grano
seco, conocido como café oro y trabaja por medio de friccion. El rendimiento

de este equipo es de 50 g de café pergamino/min.

Figura 14. Despergaminador eléctrico

Zarandas

El analisis granulométrico del café verde se realizd en zarandas son

bases de tela de alambre con soporte de madera, de 50 X 50 cm (Figura 15).

Figura 15. Torre de zarandas
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Tostador

El equipo utilizado fue un tostador (MAQAFE serie T010-04) con
capacidad de 5-10 kg de café verde por una carga con una produccién de 30-
40 kg/h, equipado con una tolva de carga, termometro analogo, mirilla-puerta
de acceso del café, saca muestras y sistema de enfriamiento y utilizando aire
con paletas giratorias. Este equipo utiliza gas LP para su combustion (Figura
16). El equipo se encuentra ubicado dentro de la Unidad de Investigacion y
Desarrollo de Alimentos de Instituto Tecnoldgico de Veracruz.

Figura 16. Tostador con capacidad de 10 kg

Molino

El equipo utilizado en este proceso fue un molino de discos eléctrico
(PROMOR motor SIEMENS serie K04), con nueve niveles de graduacion del
(1-5 grueso, del 6-7 fino y de 8-9 extrafino). La capacidad de la tolva es de
1200 g con un rendimiento 0.5 kg/min, (Figura 17). El equipo se encuentra en
el Laboratorio de Tecnologia del Café de la Unidad de Investigacion y
Desarrollo de Alimentos.

Figura 17. Molino eléctrico para café. Tipo 1RF3
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5.1.3 Equipo para la extracciéon de ACG-T
Rotavapor

Rotavapor Buchi® con evaporador rotatorio de bafio de agua BUCHI.
B-419.

Figura 18. Equipo para extraccion. Rotavapor ® (Buchi R-210)

Baino de ultrasonido

Equipo para incubar y disolver en la etapa de extraccion; capacidad de
2.8 Ly 115 V. Modelo 2510.

Figura 19. Bafio de ultrasonido BRANSON®.
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5.1.4 Equipo para el analisis quimico

Espectrofotometro

Espectrofotometro de UV-VIS. Shimadzu Scientific. Modelo UV1201.

Figura 20. Espectrofotémetro de luz ultravioleta visible

Cromatégrafo de Liquidos de Alta Resolucion. Modelo Agilent 1100
Alemania.

Figura 21. Cromatografo de Liquidos de Alta Resolucion

5.1.5 Material para el analisis sensorial

a) Lugar de trabajo

Las pruebas de evaluacion sensorial se realizaron en el Laboratorio de
Evaluacion Sensorial del Instituto Tecnoldgico de Veracruz el cual se
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encuentra comprendido por un area de preparacion y area de prueba,
separadas la una de la otra. Los panelistas no deben entrar al area de
preparacion para evitar influencias en la evaluacion. Generalmente, en el area
de prueba, los panelistas se ubican en seis cabinas individuales que de
acuerdo con la facilidad, pueden ser divisiones a lo largo de la pared,
comunicadas por una ventanilla con el area de preparacion, permitiendo el
paso de las muestras del area de preparacion a la de prueba. Se exige al
panelista no fumar, evitar perfumes y cosméticos con olores porque influyen
en la prueba. Entre prueba y prueba, el panelista debe hacerse un enjuague
bucal; por lo tanto, la luz del area de prueba es uniforme, con el fin de que no

influencie la apariencia del producto.

En esta etapa se seleccioné a las personas que desempenaron el papel
de jueces entrenados. Para lograrlo, primeramente se realizd una
preseleccién y posteriormente la seleccion y entrenamiento de los jueces

durante el periodo de mayo-septiembre del afio 2011.

b) Utensilios

Los utensilios utilizados en la preparacion de las muestras de café
fueron las siguientes: cafeteras tipo pistén de 1.5 L (Bodum), recipientes con
termostato de 1.5 L (T-fal ®), balanza analitica (OHAUS), termémetro y

cronometro.
c) Reactivos
Los reactivos utilizados en la preparacién del panel de evaluacion
sensorial fueron los siguientes: cloruro de Sodio ( J.T. Baker), sacarosa (J.T

Baker), acido citrico (J. T. Baker), cafeina (Pfizer), alimina de potasio y
magnesio (Sigma-Aldrich).
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5.2 Métodos

A las muestras de café verde obtenidas después del despergaminado

se les realizaron pruebas fisicas para determinar su calidad.

5.2.1 Determinacion de la calidad fisica en café verde

a) Anadlisis de defectos fisicos

Las 6 muestras de café verde obtenidas en los sistemas de produccién
organico de los Estados de Veracruz, Chiapas y Oaxaca en estudio se evaluo

el numero de defecto fisicos y se realiza siguiendo la norma 1S0O-4149-2005.

Para efectuar este analisis se realizé la técnica de cuarteo, esto
consistio en expandir el lote de café (10 kg) sobre la superficie horizontal y
dividir la muestra en cuatro partes iguales, esta operacion se repitio hasta
obtener una submuestra de aproximadamente 400 g de café pergamino
(Figura 22) (Gonzalez-Rios et al., 2004; Galvez-Ponce, 2007).

Figura 22. Método de cuarteo

Posteriormente se elimind el pergamino utilizando un despergaminador
eléctrico (Figura 14) obteniendo café verde. A continuacién se pesaron 300 g
de café verde y se prosiguié a contar granos que presentaban defectos
genéticos (café triangulo, café concha o elefante y café caracol); granos
defectos agrondmicos (café brocado y dafado por frio) y café con defectos
debido al beneficio. Al nimero de cafés defectuosos se les multiplicé por un
coeficiente asignado al tipo de defecto (ISO 10470:2004(E).
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b) Analisis granulométrico

El analisis granulométrico tiene como objetivo determinar el tamano del
café verde se siguié el método de la Norma ISO 4150:1991(E). Se deposité el
café verde (30 kg) sobre una mesa y se dividié la muestra en cuatro partes
iguales; enseguida se separ6 una parte para dividirla otra vez en cuatro parte
iguales. Esta operacion se repiti6 hasta obtener una submuestra de
aproximadamente 300 g de café verde; se pesaron 300 g de café verde de
cada tratamiento y se procedi6 al despergaminado; estas muestras se hicieron
pasar por cribas de diferentes diametros que van desde 18/64 in (7.10 mm)
hasta 13/64 in (5 mm) (Figura 15). Los granos retenidos en cada criba se
pesan y los resultados son expresados en peso y porcentaje de café verde

retenido. El andlisis se realiz6 para las 6 muestras de café verde.
La férmula para calcular el porcentaje de granos retenidos en cada criba fue:
% retenido de la criba= C/n *100

Donde C: peso en gramos retenido en cada criba

n: muestra utilizada de 300g

La tabla utilizada para reportar los resultados se muestra en el
(Apéndice I).
Determinacién de pérdida de masa en café verde.

La determinacién de pérdida de masa se realizé en el grano verde, se
pes6 10 g de muestra de cada especie y estado para cada determinacion; se
realizd a 105°C durante 16 h por duplicado para cada tratamiento (ISO
6673:2003(E).
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5.2.2 Estandarizacion de tostado de café

El beneficio seco tiene por objetivo homogenizar los granos de café
para el proceso de tostado. En esta etapa el café es despergaminado y
cribado, eliminando los granos defectuosos y los granos pequefios y libre de
defectos (ISO 10470:2004(E), es decir, se eliminaron los granos de café
inferiores a la criba 16/64 y Unicamente se tostaron los granos

correspondientes a las cribas 18/64 in (7.10 mm) y 16/64 in (6.3 mm).

Se realiz6 un tipo de tostado en término medio (Tabla 7). Se utiliz6 un
tostador de tambor rotatorio (Figura 16) el cual se calenté previamente hasta
alcanzar una temperatura de 250°C. La estandarizacion se logro
monitoreando el tiempo de tostado, la temperatura del café, el aumento de
volumen y corroborando estos datos con una escala visual AGTRON
generada por la SCAA “Specialty Coffee Assosiation of American”
obteniéndose 6 muestras de café tostado que se empaquetaron en bolsas de

plastico (Ziploc®) y se almacenaron a -20°C hasta su utilizacion.

Con la finalidad de no alterar la evaluacion sensorial de los diferentes
tratamientos se estandarizé el proceso de tostado para un tostado medio ya
que permite un balance entre el sabor y aroma y es el término por preferencia
comercial en México. Se ha reportado que cambios en los procesos de post-
cosecha proporcionan cambios en el sabor de la infusion (Gonzalez-Rios et
al., 2007).

Para la estandarizacion del proceso de tostado se trataron de controlar
las condiciones de tostado de café para 2 kg de café verde; la temperatura
inicial dentro del tostador fue de 250°C. Posteriormente, el café tostado se
almacend a -20°C hasta su evaluacion. El tostado medio se caracterizé por
una pérdida de peso de 14.6% y un aumento de volumen de 68.7% para el
café organico arabiga; y para el café organico robusta una pérdida de peso de
14.2% y un aumento de volumen de 66.2% (Tabla 7). Se observo que el
tostado fue homogéneo debido al control del mismo y sobre todo porque no se

encontraron granos vanos en el analisis de defectos.
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Cabe mencionar que los tres tostados para café arabiga y los tres
tostados para café robusta obtenidos se estandarizaron en estas condiciones;
con esto se asegurd el proceso de tostado no influenciara en la evaluacién
sensorial de la bebida, las condiciones de temperatura y tiempo tiene un gran
impacto sobre las propiedades estructurales del grano del café y como
consecuencia en el sabor final de la bebida aun cuando se trate de un mismo

grado de tostado.

Con respecto al tiempo de tostado, éste varid debido al contenido de
humedad del café. El contenido de humedad para la muestras de café verde
de la especie C. arabiga de la region de Veracruz fue de 7.9%, Chiapas de
8.6% y la regién de Oaxaca fue de 8.9%. Por lo tanto se observé un ligero

aumento en el tiempo de tostado en las tres regiones.

Se utilizé una escala visual de acuerdo al color del tostado “The Agtron

classification System” (SCAA) N°55 correspondiente a un tostado medio.

Figura 23. Escala visual Agtron (SCAA)
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Tabla 8. Condiciones para la estandarizacion del tostado medio en café
organico arabiga

Region Region Region

Veracruz Chiapas Oaxaca

(1250msnm)  (580msnm)  (1480msnm)
Tostado Medio Medio Medio
Pérdida de peso (%) 14.8 £ 0.1 145+0.3 145+0.2

Temperatura de salida (°C) 230+ 0.5 23105 231+05

Tiempo (min) 12 50" 12 627 12 55°

Aumento de volumen (%) 68.77 £ 0.1 69.03+04 68.57+0.2

Para la cinética de tostado del café verde organico de la especie C.
canephora éste varié debido al contenido de humedad del café. El contenido
de humedad para la muestra de la region de Veracruz fue de 9.7%; la muestra
de la region de Chiapas de 8.9% y la muestra de la region de Oaxaca fue de
9.8%. Por lo tanto con respecto a los tiempos de tostado del café arabiga se
observan tiempos mas prolongados debido al menor contenido de humedad

que presenta el grano robusta.

5.2.3 Molienda de café tostado

La molienda del café tostado se debe realizar en el momento de la
preparacion de la bebida, de lo contrario las caracteristicas sensoriales del
café pueden verse afectada; se llevd a cabo de acuerdo al tamafo de
particula (Galvez-Ponce, 2007).
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5.2.4 Método para el analisis sensorial

a) Preparacion de la bebida

La infusién es la bebida de café que va a ser degustada. La infusién se
preparé de 50 g de café/L de agua, las muestras fueron pesadas en una
balanza analitica (OHAUS). Una vez pesadas las muestras fueron vertidas en
cafeteras tipo pistén de 1.5 L (Bodum). Posteriormente se calent6 agua en
recipientes con termostato de 1.5 L (T-Fal®) a 95°C, una vez alcanzado la
temperatura fue vertida en las cafeteras. El tiempo de contacto del café molido

con el agua fue de 5 min (Gonzalez-Rios et al., 2004).

El agua para preparar el café debe estar libre de cloro, sabores
extrafios, con grado de dureza media y pH neutro (ISO 3996:1987) es
importante mencionar que el agua utilizada no debe de hervir; ya que esto
originaria la concentracion de sus sales originando sabores asperos en la
bebida, una opcidén segura es el empleo de agua embotellada, el agua que se
utilizé fue el agua embotellada Santa Maria®, cumpliendo con las

especificaciones por lo que fue utilizada.

b) Invitacién

Se invitd a la poblaciéon estudiantil de la Licenciatura del Instituto
Tecnoldgico de Veracruz a participar en la evaluacion de café. Los candidatos
fueron informados sobre el trabajo de tesis, la importancia de la evaluacion
sensorial y aplicacion en el area de alimentos, y sobre todo en la evaluacion

sensorial del café.
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c) Preseleccion

En la preseleccion primeramente se invitd a los estudiantes de
Licenciatura del Instituto Tecnoldgico de Veracruz a participar en este trabajo

de investigacién y posteriormente se aplicé un cuestionario a cada aspirante.

d) Cuestionario

La preseleccion se llevd a cabo mediante la aplicacién de un
cuestionario sobre habitos de consumo, estado de salud, existencia de
restricciones alimenticias y disponibilidad de tiempo (Apéndice II); el grupo de
precandidatos estuvo conformado de 30 personas, 18 hombres y 11 mujeres

entre 20 a 30 anos.

e) Seleccion del panel

Los candidatos fueron citados en una sesion diaria de evaluacién, de
lunes a viernes. Los candidatos participaron en cuatro pruebas sensoriales:
Identificacion de sabores, identificacion de olores, ordenacion de sabores y

prueba triangular para el analisis secuencial.

f) Prueba de identificacion de sabores

El objetivo de la prueba fue conocer la capacidad de los candidatos a
identificar los cuatro sabores principales: salado, dulce, acido y amargo. Las
soluciones tipicas para cada sabor se prepararon a las concentraciones

descritas en la tabla:
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Tabla 9. Concentraciones utilizadas en la prueba de identificacion de sabores

Sabor comun  Sustancia referencia Concentracion (g/L)

Acido Acido Citrico (Sigma- 0.04% (0.0020 M)
Aldrich)

Amargo Cafeina (Merck) 0.05 % (0.0025 M)

Salado Cloruro de sodio (NaCl) 0.07% (0.0119 M)
(Sigma-Aldrich)

Dulce Sacarosa (Merck) 1% (0.0292 M)

Simple Agua Agua Santa Maria®

Fuente: (ASTM; 1981; Lopez y Montesinos, 1999; O Mahony, 1985

El agua que se utilizd para la preparacion de las soluciones y enguaje
de bocas fue agua purificada. Las soluciones se presentaron en vasos de
plastico desechables del numero 0, previamente codificados con numeros de
tres digitos. Enseguida, los candidatos recibieron el formato el cual llenaron
que posteriormente fue evaluado. Los precandidatos que identificaron los
cuatro sabores basicos, es decir, el 100% fueron seleccionados para continuar
con la siguiente prueba los demas se descartaron (ASTM, 1981).

g) Prueba de identificacion de olores

Esta prueba se les aplico unicamente a los candidatos que aprobaron la
prueba anterior con el 100% de aciertos; teniendo como objetivo evaluar la
capacidad de los candidatos para identificar olores, inicamente con el sentido
del olfato y de algunas especies y de algunos productos comunes y conocidos
como: ajo, alcohol, canela, cebolla, chocolate, clavo, pimienta, yogurt, vainilla
y café. Las muestras (ajo y cebolla) fueron finamente picadas para facilitar su
empleo. Los olores fueron codificados con numero de tres digitos y ordenados
de manera aleatoria en frascos pequefios de color ambar. Las evaluaciones
se realizaron en ciego para evitar alterar la prueba y se les presentaron las
sustancias y este indicaba a cual aroma correspondia y el candidato

expresaba la respuesta verbalmente. El criterio de seleccion fue que el
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panelista obtuviera un ndmero de aciertos igual o mayor del 75% (ASTM,
1981).

h) Reconocimiento de estandares

Se presentaron estandares astringentes en solucion acuosa y bebida
de café, con el fin de dar a conocer y familiarizar a los evaluadores con las
sensaciones de astringencia. Para el reconocimiento la sensacion de
astringencia se utilizé alumbre de potasio en concentraciones de 0.1, 0.2, 0.4,
0.6, 0.8, 1.0 y 1.5 g/L en agua y bebida de café. Los evaluadores pudieron

comparar las diferencias en sesion abierta y comentar sus impresiones.

i) Prueba de ordenacion de sabores

A los candidatos que reconocieron de olores con un porcentaje mayor o

igual al 75% de aciertos se les aplico esta prueba.

Esta prueba consistido en ordenar las intensidades del atributo amargor
y astringencia como parametros caracteristicos de la investigacion con el
Método de Ranking (Amerine et al., 1965). Las muestras evaluar fueron
preparadas utilizando compuestos en distintas concentraciones que permite
mejorar la capacidad de los evaluadores de reconocer intensidades y por lo
tanto desarrolla la habilidad de jerarquizar segun la caracteristica dada. Este
método consiste en ordenar seis muestras, de menor a mayor intensidad en
orden aleatorio. (Tabla 9), las soluciones preparadas se colocaron en vasos
desechables del numero 0, previamente codificados en donde fueron
colocadas las sustancias con diferentes concentraciones. El criterio de
seleccion para continuar fue que obtuvieran un maximo de aciertos mayor o

igual al 75%.
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Tabla 10. Concentraciones utilizadas en la prueba de ordenacion

Sabor comun Estimulo quimico Concentracion (%)
Astringente Alumina de potasio 0, 0.2, 0.3, 04, 0.6, 0.8
(Sigma-Aldrich) gL y agua Santa
Maria®

Fuente: (ASTM, 1981; Lépez y Montesinos, 1999)

j) Prueba para la seleccion del panel
> Prueba triangular y analisis secuencial

La prueba triangular se aplicé a los candidatos que tuvieron éxito en
las pruebas de identificacion de sabores, identificacion de olores y ordenacion

de sabores.

La degustacién se efectud segun el método de la prueba triangular en
base a la norma ISO 4120-1983.

La prueba triangular tiene como objetivo determinar si existe diferencia
sensorial perceptible entre dos muestras, comparando tres a la vez, de las
cuales dos son iguales entre si y la otra diferente. La prueba triangular
requiere que se presenten a los jueces tres muestras codificadas empleando
las siguientes combinaciones: AAB, ABA, ABB, BBA, BAB, BAA. Estas series
no necesariamente tiene que presentarse en una misma sesion; todo depende

de la naturaleza del atributo a evaluar. La misma letra indica muestra iguales.

Esta prueba, al igual que las demas de diferenciacion, requiere que el
atributo motivo de evaluacion sensorial sea la uUnica causa de variabilidad.
Pero en otros casos puede desconocerse la variable sensorial, por lo que
simplemente esta prueba permitiria detectar si existe o no diferencia entre las

muestras, sin saber en cual atributo.

Como primer paso se preparo la bebida (ver preparacién de la bebida),
inmediatamente fue invertido en tazas de porcelana, previamente codificadas

con numeros de tres digitos. Se utilizaron cuatro protocolos, cada uno de los
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cuales contenia diferentes combinaciones de las tres muestras (Apéndice VII).

La temperatura a la que se sirvio la bebida fue de 55+ 2°C.

Posteriormente, las muestras de café asi como el formato de
respuestas (Apéndice VI), se presentaron a los candidatos; el cual detectaban
la muestra que era diferente. En una sesion se realizaron dos evaluaciones
por candidato, es decir, se le presentaron en total seis muestras de café (tres

de cada evaluacion).
> Presentacion de muestra

Las muestras presentadas a cada uno de los candidatos fueron en
apariencia iguales, es decir, que las tres muestras eran servidas en una taza

igual la misma temperatura y con la misma cantidad de café.

Con los datos obtenidos de la prueba triangular se llevé a cabo un
analisis secuencial para cada uno de los candidatos a jueces. Se construyo
una grafica para demostrar la habilidad discriminatoria lo cual reflejé su
capacidad de percepcion, obteniendo 7 jueces que integraron el panel de
catado que se encontraban en el limite de aceptacion (Pedrero y Pangborn,

1989). El nimero de sesiones que se realizaron fueron ocho.

k) Entrenamiento y Evaluaciéon Sensorial de la bebida.

El panel de catado quedd conformado por 7 personas (6 hombres y 1

mujer) con un rango de edad de 20-30 afios.
Entrenamiento en el atributo astringencia
1) Test pareado 2-AFC (Comparacioén por pares)

El objetivo de esta prueba fue determinar si existia diferencia
significativa entre las tres muestras de la bebida de café del mismo tostado
(medio) de tres estados en estudio. Esto se realiz6 comprando por pares las

muestras detectando mayor astringencia dentro de cada par.
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La prueba consisti6 en presentar a cada juez tres pares de café, en
tazas de porcelana previamente aleatorizadas y codificadas con niumeros de
tres digitos, utilizando diferentes protocolos (Apéndice VIII) y se solicita
determinar si son iguales o diferentes. Se evaluaron 18 pares de muestras
distribuidas en seis sesiones para cada juez; considerando que un evaluador
discrimina significativamente cuando tiene un porcentaje de respuestas

correctas igual o superior a 50% (UNE, 1995).

Figura 24. Presentacion de muestras. Prueba 2 AFC

Las muestras evaluadas fueron preparadas (Ver preparacion de la
bebida) y presentadas en las mismas condiciones (temperatura, cantidad y

apariencia). Cada ensayo se realiz6 por triplicado.

2) Prueba de intensidad (escala estructurada de 11 puntos)

Con el objetivo de evaluar la discriminacion (capacidad de diferenciar
entre muestras) y la repetibilidad (determinar si sus respuestas eran
constantes en el tiempo) de los evaluadores, se analizaron los parametros de
astringencia en una prueba estructurada con una escala de 10 centimetros en
11 puntos (0-10) (Apéndice X), para la alimina de potasio en agua y café con
tres repeticiones; en dos sesiones para cada muestra, en dias diferentes. La
concentracion utilizada para la alumina de potasio en agua y café es 0, 0.2,
0.3,0.4,0.6,0.8,1.0g/L.
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5.2.5 Método para el analisis quimico

» Materia prima

Para este trabajo en la etapa analitica se utilizaron muestras de café
verde, tostado y bebida; se procedid a realizar el proceso de extracciéon para

las muestras en café verde y tostado.

» Meétodo para la extraccion de ACG-T
a) Preparacion de las muestras

Café verde; después del proceso de despergaminado y obtener el
grano verde; se procedido a congelar a -20°C y se tamizé a un tamafio de

particula 0.5 mm.

Café tostado; tras el proceso de la estandarizacién de tostado; se

procedio a congelar a -20°C y se tamiz6 a un tamafio de particula 0.5 mm.

b) Extraccion de Polifenoles del café

Se realiz6 en granos de café verde y tostado en un cuarto con
temperatura controlada y poca presencia de luz, se llevé a cabo el molido de
20 g de café verde hasta obtener un molido similar al comercial y se colocaron
en un matraz Erlenmeyer de 500 mL que contenia 250 mL de acetona, agua
acidificada 1% (acido acético) y metanol en volumenes de 50-35-15 (% v/v)
respectivamente durante 20 min, posteriormente se sometié a extracciéon en
un bano ultrasonico por 30 min, con cama de hielo. El extracto se filtr6 en
filtros de café y filtro milipore (tamafio de poro de 0.45 p) para ser evaporado
en un Rotavapor ® (Buchi R-210) con bafio maria a una temperatura de 37°C,
hasta sequedad. El volumen restante se recuper6 con 30 mL de agua
acidificada al (1% acido aceético). El extracto polifendlico se colocé en un
frasco ambar y se almacend en refrigeracion para su conservacion y posterior

analisis.
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c) Extraccion liquido — liquido

Para llevar a cabo la extraccidon liquido-liquido con hexano el extracto

se recupero con agua acidificada al 1% o previamente evaporado.

La muestra se colocé en un embudo de separaciéon de 250 mL
(PYREX®) con 20 mL de hexano, se agité suavemente liberando la presion
producida. Se recupero la fase organica (café) y se realizd dos veces mas la
extraccion liquido-liquido. Tanto la fase organica (café) como la fase
inorganica (hexano) se evaporaron en un Rotavapor con bafio maria a una
temperatura de 37°C hasta sequedad. Se recuperaron con 20 mL de
agua/metanol 1% de acido férmico. Finalmente se almacend y se refrigerd
para su conservacion y posterior analisis. Método modificado de (Loredo et al.,
2008).

Figura 25. Extraccion liquido-liquido

» Cuantificacion de Polifenoles Totales

Se realizaron en las muestras del extracto café organico de dos
variedades C. arabiga y C. canephora (verde, tostado y bebida) de las zonas
productoras de café de Veracruz, Oaxaca y Chiapas se cuantifico por el

método de Folin-Ciocalteu, las soluciones utilizadas fueron las siguientes:

*Solucion madre de acido galico. Se colocé 0.01 g de acido galico en

un matraz volumétrico con capacidad de 10 mL y se completé con agua
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acidificada (1% v/v acido acético glacial) hasta la marca del aforo, para

obtener asi una concentracién de 1000 ppm.

*Estandares de acido galico. A partir de la solucion madre de acido
galico (JT Baker, USA) se tomaron 1, 2, 3 y 4 mL, aforados a 100 mL con
agua acidificada (1% v/v acido aceético glacial), para preparar los estandares
de, 100, 200, 300 y 400 ppm.

*Carbonato de sodio al 0.5%. Se pesaron 5 g de Na2COj3 anhidro (Faga

Lab, México) y se aforaron a un volumen de 100 mL con agua destilada.

*Extracto. Se tomaron 200 pL del extracto café completando un
volumen de 2 mL utilizando agua acidificada (1% v/v acido acético glacial). Se
realizd la misma metodologia para la cuantificacion de las fases organica
(AE), 50 pL acuosa (AC) y 50 pL bebida (B).

e Método Folin-Ciocalteu

En tubos de ensaye conteniendo 3 mL de agua destilada, se afiadieron
50 pL de cada uno de los estandares, asi como también 50 pL de la solucién
del extracto, luego se afadieron 200 pL del reactivo de Folin-ciocalteu’s
reactivo fenol , 2N (SIGMA-ALDRICH, Alemania) y se dejoé reaccionar por 10
min a temperatura ambiente, después se afiadieron 600 uL de NaCOs al
0.5%, luego se llevaron los tubos a la incubadora (SHEL LAB, E.U.A) a 40°C
por 10 min, se realizd por triplicado. Al paso de este tiempo se enfriaron en un
bafio con hielo hasta llegar a la temperatura ambiente por 10 min,
posteriormente se colocaron en celdas de plastico, se tomd la lectura de
absorbancia y concentracion en el espectrofotometro (Perkin Elmer, Lambda
25, E.U.A), a una longitud de onda de 755nm. Primero se tomé la lectura de
los estandares de acido galico para obtener la curva de calibracién y después
las celdas con la solucion del extracto para obtener la concentracion de
polifenoles totales existente en el extracto (Singleton et al., 1999).
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» Caracterizacion de polifenoles por HPLC

La caracterizaciéon por HPLC para el extracto se realizd bajo las

siguientes condiciones:

Flujo de 0.4 mL/min, temperatura de la columna 30°C; volumen de

inyeccion: 20 pL y la columna utilizada Zorbax SB-C15 (3.0 X 250 mm 1.D con

diametro de particula de 5 um (E.U.A).

Como fase movil se utilizé un gradiente de disolventes: B, agua
acidificada (0.5% V/V de acido férmico) y C, metanol grado HPLC (Merck,

Alemania).

El gradiente utilizado se muestra en el siguiente cuadro.

Tabla 11. Gradiente de disolventes para la separacion de polifenoles por

HPLC
TIEMPO  %B %C
0.00 90.00 10.0
7.00 85.00 15.0
23.00 70.00 30.0
30.00 60.00 40.0
45.00 40.00 60.0
50.00 20.00 80.0
55.00 0.0 100.0
60.00 0.0 100.0
65.00 90.0 10.0

El extracto se filtré con filtros de 0.22 ym (Millipore, Irlanda) y se coloco

en viales de 1 mL (SUPLECO, E.U.A), antes de su inyeccion. Posterior a la
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inyeccion y ftranscurridos los 65 min se analizaron los cromatogramas

obtenidos a 280, 320, 360 y 520nm como resultado del barrido especitral.

e Curva de calibracion de polifenoles por HPLC

Se preparé una solucién madre del estandar del compuesto fendlico a
calibrar, con 1 mg/mL aforada con agua y acido féormico (99:1 V/V) para
elaborar estandares de 0.03, 0.05, 0.1 y 0.25 mg/mL, los cuales se filtraron e
inyectaron a las mismas condiciones mencionadas con anterioridad. Después
de la inyeccion se realizaron la curva de calibracién graficando los valores del

area de pico en funcion a la concentracion.

5.2.6 Analisis estadistico
Los analisis estadisticos que se aplicaron a los datos fueron los

siguientes:

Analisis de Multivariado (MANCOVA) se utilizé para el anadlisis de los
datos obtenidos de las concentraciones de ACG-T (café verde, tostado vy
bebida) y analisis sensorial (escala de intensidad astringencia) utilizando para

ello el software estadistico SPSS®.
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RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Calidad fisica del café verde organico

La calidad del café es el resultado de un conjunto de procesos que
permiten la expresion, desarrollo y conservacion de las caracteristicas fisicas
propias del café hasta el momento de su transformacién. Se encuentra
relacionada con diversos factores tales como la forma, tamafo, color,
humedad, densidad, rendimiento y asi como por la presencia de compuestos
defectuosos propios del café y componentes extrafios como palos y piedras
(Cantu y Mushinskie, 2004).

Los principales factores que determinan la calidad del café son los
siguientes: la altitud de la zona de cultivo, la composicion del suelo y su
fertilidad, la cantidad de lluvia y su distribucion, la temperatura ambiental, el
deficiente manejo agrondémico (siembra, podas, fertilizacion, deshierbas vy
regulacion de sombra) y el inapropiado control de los problemas fitosanitarios,
impiden la obtencion de altos rendimientos por unidad de superficie y afectan
la calidad fisica del café verde. El incorrecto proceso post-cosecha, que
incluye la cosecha de café inmaduro, la no calibracion de los equipos y una
manipulacién inapropiada, contribuyen a elevar la proporcion de defectos
fisicos del café; cabe mencionar que de la calidad fisica del café verde se

varia de acuerdo a la especie, origen geografico y sistema de cultivo.

Las empresas importadoras establecen los acuerdos de compra-venta,
segun sus requerimientos de calidad fisica y sensorial no existiendo
informacion sobre la calidad fisica del café verde de origen organico
(ANACAFE, 1998).
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Por lo que en este trabajo de investigacion se consideré necesario
evaluar la calidad fisica del grano de café verde organico para evitar que los
granos defectuosos causaran impacto en la composicién quimica del grano y
en la evaluacion sensorial; asi como también se propone un perfil de calidad

fisico de las principales zonas productoras de café organico a nivel nacional.

6.1.1 Nimero de defectos

Se determiné el nimero de defectos de las muestras de C. arabica
obtenido de las 3 regiones de estudio de acuerdo a la norma ISO-4149-2005
(Figura 27), encontrando que el promedio oscilo entre 6 y 15 defectos. La
region de Veracruz presentd el mayor numero de defectos (15), en
comparacion con las otras dos regiones, sin embargo en general todas las
muestras presentaron una buena calidad del café verde ya que el nimero de
defectos encontrados son menores al rango aceptado de acuerdo a la SCAA
“Specialty Coffee American Association” (23 defectos como maximo). La
mayoria de estos defectos encontrados en las regiones de estudio
correspondieron a granos rotos y granos en concha (caracol). Los granos
rotos se encuentran asociados al mal manejo de las despulpadoras y al

inadecuado proceso de morteado (Galvez-Ponce, 2001).

Los granos concha o caracol son irregularidades en la forma del grano
como y son independientes de los tratamientos ya que corresponden a los
defectos genéticos de la union de dos pustulas deformes (ISO 10470:2004).
Los granos en forma de concha tuestan de manera regular en la presencia de
granos normales, y no tienen ningun efecto significativo sobre la calidad en

taza.
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Andlisis de defectos totales en el grano de café arabiga
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Figura 26. Comparacion del promedio de defectos fisicos de café
verde C. arabiga de las regiones de Chiapas, Veracruz
y Oaxaca, con respecto al estandar para café verde
de la SCAA

Asi mismo, se determiné el nimero de defectos en las muestras de C.
canephora obtenidas de las diferentes regiones (Figura 28), cabe mencionar
que no existe una normatividad para determinar la calidad fisica de los cafés
robusta, sin embargo se utilizé la misma tabla de ponderacién para el C.
arabica, encontrando que el promedio de defectos oscilo entre 20 y 24; la
mayoria de estos defectos encontrados fueron granos rotos y grano
caracolillo, los primeros han sido asociados con malas practicas durante el
proceso postcosecha y los ultimos estan relacionados a irregularidades en la

forma del grano debido a defectos genéticos o de cultivo (ISO 10470:2004).
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Analisis de defectos totales en el grano de café robusta
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Figura 27. Comparacion del promedio de defectos fisicos de café verde
C. canephora de las diferentes regiones: Chiapas, Veracruz
y Oaxaca
Comparando el analisis de defectos fisicos entre ambas especies y
regiones de estudio podemos concluir que el café organico cultivado en el
estado de Veracruz presenta el mayor dafio fisico, lo que indica que en este
estado se tiene deficiencias en el beneficiado en comparaciéon con las

regiones en estudio.

6.1.2 Distribucidon de tamafo del café organico

El tamafo de los granos de café es otro parametro para determinar su
calidad, en la figura 29 se presentan los resultados del analisis granulométrico
de las muestras de C. arabica de las regiones estudiadas, los resultados
muestran que entre el 87-90% de granos fueron retenidos en la criba 18/64 in
(7.10 mm). Estos valores sumados al resultado del numero de defectos

ubicaron a todas las muestras de café estudiadas dentro de la clasificacion de
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Extra Prima Lavado Mexicano (Cantu y Mushinskie, 2004). La homogeneidad
del tamarfio del grano es un factor de calidad deseable por los industriales ya
que facilita un tostado homogéneo, sin embargo el tamafo también es un
factor de calidad ya que se han asociado a los granos de tamafo grande con

cafés que han sido cultivados en su estado 6ptimo de maduracion.

Analisis granulométrico de café arabiga

100
80

60

Porcentaje

40
20

17/64 | Reg!on Ven"acruz
18/64 Region Chiapas
Tamafio de criba m Region Oaxaca

Figura 28. Analisis granulométrico del café verde C. arabiga de las
regiones en estudio: Chiapas, Veracruz y Oaxaca

Analisis granulométrico de café verde robusta
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Figura 29. Andlisis granulométrico de café verde C. canephora de las
regiones en estudio: Chiapas, Veracruz y Oaxaca
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El andlisis granulométrico realizado a las muestras de C. canephora se
presenta en la Figura 30, donde se puede observar que las muestras
presentan granos de tamafio heterogéneo, en comparacion con las muestras
de C. arabiga, para el caso de C. canephora, el tamano puede influir en el
precio del producto, ya que muchos productores de este tipo de café lo
venden sobre la base del tamafio de los granos y con una tolerancia
permisible de defectos.

6.2 Determinacion de ACG-T en granos de café verde.

El café tiene componentes dignos de ser considerados como variables
quimicas durante la evaluacion de la calidad del café; entre estos compuestos
se encuentran la familia de los acidos clorogénicos el cual el mas abundante
es el acido 5-O-caféiolquinico (Clifford., 1985). La cantidad de acidos
clorogénicos en el grano de café verde varia con el grado de maduracion,
especie y factores agrondémicos tales como el sistema de produccién organico
los cuales hasta el momentos no existe reportes citados sobre el contenido de
acidos clorogénicos en nuestro pais de las regiones representativas de las
principales estados productores de café organico a nivel nacional (Veracruz,
Chiapas y Oaxaca) por lo que en este trabajo se realizé la cuantificacion de
acidos clorogénicos en los granos de café verde comparado con los reportes

citados por diferentes autores en café verde fertilizado o genérico.

6.2.1 Cuantificacion de ACG-T en granos de café verde por HPLC

Se realizé la cuantificacion de ACG-T en granos de café organico

provenientes de las 3 regiones en estudio de la especie C. arabiga y C.
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canephora mediante el analisis de los cromatogramas obtenidos a 280, 320,
360 y 520nm (Figura 31 y 32) utilizando como estandares el acido 5-O-
caféoilquinico y el acido cafeico, los cuales presenta un tiempo de retencion
de 20 y 21 min respectivamente a 280nm.

Ambos compuestos fueron identificados como acidos clorogénicos de
las muestras de café verde de C. arabiga y C. canephora. Sin embargo, los
resultados demuestran que el compuesto mas abundante en todas las
muestras fue el acido 5-O-caféoilquinico, siendo este reportado como el
principal constituyente de los acidos clorogénicos encontrados en el café
verde (7-14%) de acuerdo a la especie, Coffea arabica y Coffea canephora
(Clifford., 1985). El acido cafeico fue encontrado en menor concentracion se
ha reportado que es un precursor del acido 5-O-caféoilquinico. Los resultados
observados en el presente trabajo concuerdan con los datos reportados por
Perrone et al, (2006) donde reportaron niveles de 6.3 g/100/g y de 8.2 g/100g
de ACG-T para C. arabiga y C. Canephora respectivamente; asi mismo el alto
contenido de ACG de C. canephora en comparaciéon con C. arabiga ha sido
extensamente reportado por diferentes autores (Trugo, L C y Macrae, 1984;
Correia et al., 1995; Ky et al., 2001; Farah et al., 2005; Farah, A. et al., 2006).
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Figura 30. Cromatogramas correspondientes al contenido de ACG-T en
granos de café organico verde de la especie Coffea arabiga
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Figura 31. Cromatogramas correspondientes al contenido de ACG-T en granos
de café organico verde de la especie Coffea canephora
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Cuando comparamos la concentracion de AGC-T con respecto a las
especies en estudio (Tabla 11) podemos observar que éstos son mas
abundantes en la especie C. canephora (8.40 g/100g) con respecto a la C.
arabiga (6.10 g/100g), esto ya habia sido extensamente reportado en el
sistema de produccion genérico (Trugo, L. C y Macrae, 1985; Clifford y
Ramirez-Martinez, 1991; Correia et al., 1995; Ky et al., 2001; Farah et al.,
2005; Farah, A. y Donangelo, 2006; Farah, A. et al., 2006).

Diversos trabajos han reportado que la diferencia en la concentracion
de ACG-T en ambas especies estd asociada a tres factores principalmente;
las diferencias fisicas de los granos de C. arabiga en comparacién con la
especie C. canephora (granos mas pequefos y obscuros), lo cual se infiere
que la composicién quimica es diferente; otro factor esta asociado a la sintesis
de ACG donde se ha demostrado que los granos con mayor contenido de
AGC, son mas sensibles a la oxidacion incrementando la actividad de polifenol
oxidasa y peroxidasa en presencia con mayor contenido de ACG, dando lugar
a productos de la biosintesis de (5-CQA, 5-FQA) como constituyentes
principales de los ACG en el grano (Pulgarin y Valencia, 1975; Mazzafera y
Robinson, 2000); de acuerdo a lo reportado por estos datos se infiere que
debido al contenido mas alto de ACG —T en la C. canephora es debido a que
esta especie presenta mayor sensibilidad a la oxidacién en comparacion a la
especie C.arabiga lo cual demuestra que hay una menor actividad de la

enzima polifenol oxidasas para la sintesis de AGC.

Otro factor que se encuentra asociado al incremento de ACG-T en la
especie C. canephora es atribuido a su mayor exposicion de luz ultravioleta de
las plantaciones de C. canephora las cuales crecen a temperaturas calidas
por debajo de los 600msnm y no necesitan arboles de sombra para el
desarrollo de la planta (Douglas, 1996; Grace y Logan, 1998; Materska y
Peruka, 2005; Pennycooke et al., 2005).
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Tabla 12. Concentracion de ACG-T en granos de café verde expresados en %
en base seca g/100g

Especie ACG-T g/100g
C. arabiga 6.10°
C. canephora 8.40°

Subindices iguales no son significativamente diferentes
Subindices diferentes son significativamente diferentes
p(<0.05)

En la Tabla 12 se presenta una comparacion del contenido de ACG-T
en muestras de café verde organico analizadas en el presente trabajo y los
contenidos reportados para muestras obtenidas por el sistema de produccién
genérico de los paises principales productores de café (Brasil, Angola, Etiopia
y Uganda). Como se habia observado existen diferencias entre el contenido
de ACG-T en las especies C. arabiga y C. canephora; sin embargo con los
resultados de este trabajo se puede observar también que existe una mayor
concentracion de ACG-T en el en el café organico de ambas especies C.
arabiga y C. canephora provenientes de las tres regiones de México
estudiadas. Estos resultados confirman lo reportado que el contenido de ACG-
T depende de factores tales como especie, origen geografico y practicas
agricolas; de acuerdo a lo expuesto por (Farah, A. y Donangelo, 2006;
Gotteland y Pablo, 2007).
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Tabla 13. Comparacion de AGC-T bajo los esquemas de produccion
genérico y organico

Café generico Origen ACG-T Referencias
g/100g
C. arabiga var. Borboun Brasil 5.25 Farah et al., 2005
C. arabiga var. Caturra ~ ---------—---—- 5.62 Clifford et al.,
1991
C. arabiga Angola 5.98 Correia et al., 1995
C.arabiga var. Etiopia 573 Farah et al., 2005
Longberry.
C.canephora var. Angola 6.08 Correia et al., 1995
Robusta.
C. canephora var. Uganda 7.58 Farah et al., 2005
Robusta
Café organico Origen ACG-T
g/100g
C. arabiga México 6.10
C. canephora México 8.40

En la tabla 14 se muestran las concentraciones correspondientes al
contenido de ACG-T en café verde organico de acuerdo a las caracteristicas
de origen de cada regién productora (Veracruz, Chiapas y Oaxaca).
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Tabla 14. Concentracion de ACG-T en granos de café verde expresados en
% en base seca g/100g

Regiones Café Regiones Café
C. arabiga verde C. canephora verde
Origen: Coatepec, Ver. Origen: Misantla, Ver.

Beneficio: Bola de Oro Beneficio: Plan Grande
Cosecha: 2010-2011 5.602 Cosecha: 2010-2011 8.504
Altitud: 1250 msnm Altitud: 300 msnm

Latitud: 19°27° 09~ Latitud: 19°45" 55~

Origen: Tuxtla Gutierrez, Chis. Origen: Tapachula, Chis.
Beneficio: Villa Corzo Beneficio: Chiapas

Cosecha: 2010-2011 6.60> Cosecha: 2010-2011 8.10¢
Altitud: 580 msnm Altitud: 170 msnm

Latitud: 16°45” 10" Latitud: 16°45” 10"

Origen: Ixtlan de Juarez, Oax. Origen: Istmo, Oax.

Beneficio: Sto Domingo Beneficio: Sto Domingo
Cacalotepec, Oax. Petapa, Oax

Cosecha: 2010-2011 6.20¢ Cosecha: 2010-2011 8.90¢
Altitud: 1480 msnm Altitud: 250 msnm

Latitud: 96°19" 35~ Latitud: 16°49" 10"

Subindices iguales no son significativamente diferentes
Subindices diferentes son significativamente diferentes
p(<0.05)

Tomando en cuenta las concentraciones de ACG-T, del café verde
organico proveniente de diferentes regiones se observé que no existe
diferencia significativa entre las muestras de la especie C. canephora
cultivadas en Veracruz y Chiapas; si tomamos en cuenta que uno de los
factores importantes que contribuyen al aumento en la concentracion de estos
compuestos son las practicas agricolas, podemos suponer que existen
semejanza en el contenido de nutrientes del suelo y sistemas de cultivo en
ambos estados en cumplimiento con normatividad para el cultivo vy
certificacion de café organico en nuestro pais; por otra parte las muestras
provenientes del estado de Oaxaca presentaron un contenido mas elevado de
ACG-T en ambas especies C. arabiga y C. canephora (6.20 y 8.90 g/100g
respectivamente), lo cual puede ser debido al uso de abonos ricos en
nitrégeno y un suelo deficiente en boro el cual ha sido reportado que
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incrementa el contenido de AGC en granos de café (Camacho-Cristobal et al.,
2002; Malta et al., 2003).

6.3 Cuantificacion de ACG-T durante el proceso de tostado

En este trabajo se estudio la influencia del grado del tostado sobre la
degradacion de los acidos clorogénicos considerando que el proceso de
tostado es el mas importante en la tecnologia del café ya que durante este
proceso se desarrollan las caracteristicas sensoriales como consecuencia de

los cambios fisicoquimicos que se producen en el grano.

Los acidos clorogénicos forman parte de los compuestos denominados
precursores de sabor y aroma; su degradacion se descompone parcialmente
(830% a 70%) en el café verde infiriéndose que a mayor tueste menor
contenido de ACG-T en el grano de café tostado, dando origen a la formacion
de nuevos compuestos como resultado de las reacciones de Maillard y
“Strecker” durante el proceso. Para fines de este trabajo se considero utilizar
un nivel de tostado medio el cual permite un balance entre el sabor y aroma y
es el término por preferencia comercial en México. Posterior al proceso de
tostado se cuantificd el contenido residual de ACG-T cuyos resultados se

presentan a continuacion (Figura 32).
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Figura 32. Degradacion de ACG-T durante el proceso de tostado

En la Figura 32 se puede observar que la etapa del proceso de tostado
disminuye el contenido de AGC-T en el café tostado en niveles que van de 71-
80% en todas las muestras estudiadas, estos datos coinciden con los
reportados por otros autores en donde han encontrado pérdidas de
compuestos fenolicos utilizando un tostado medio de 40-80% para el café
genérico (Trugo, L C y Macrae, 1984; Farah et al., 2005; Farah, A. y
Donangelo, 2006) los autores atribuyen esta pérdida debida al rompimiento
térmico entre los enlaces carbono-carbono, para posteriormente sufrir una
isomerizacion en las primeras etapas y posteriormente reacciones de
epimerizacion , lactonizacion en las etapas finales del proceso del tostado.

Se puede observar también que la degradacién de ACG-T entre las
especies estudiadas no presenta diferencia significativa; sin embargo entre las
regiones de estudio se observa diferencias significativas, siendo las muestras
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del estado de Oaxaca la que presenta menor degradacion de los ACG-T con
respecto a los cafés de Veracruz y Chiapas para ambas especies; estas
diferencias pueden atribuidas a diferencias en su contenido de sacarosa, lo
cual no fue determinado en este trabajo. Algunos estudios realizados por
Trugo, L. C y Macrae (1985) atribuyen que la diferencia en la velocidad del
desarrollo de color de las muestras de café es debida a su contenido de
sacarosa es decir, los granos de café mas ricos en sacarosa se encuentra
asociado al rapido desarrollo de color durante el proceso de tostado
establecido. Otro factor puede ser debido al contenido inicial de ACG-T de las

muestras ya que las provenientes de Oaxaca presentaron mayor contenido.

En la Tabla 15 se presenta el contenido de ACG-T realizada por HPLC
mostrando una concentracion superior en las muestras de café tostado
provenientes de la region de Oaxaca presentando niveles de 1.46 y 2.49
g/100g para C. canephora y C. arabiga respectivamente.

Tabla 15. Concentracion de ACG-T en el café tostado.

Café tostado ACG-T g/100g
CAVER 1.352
CACHIS 1.60°
CAOAX 1.46°
CCVER 1.824
CCCHIS 1.49¢
CCOAX 2.49°
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6.4 Concentracion de polifenoles-T y ACG-T en la bebida de café
organico

Se preparé bebida de café utilizando el método francés con una
relacion de 50 g/L. Los ACG-T fueron cuantificados de la bebida utilizando el
método de HPLC. Asi mismo y tomando en cuenta la gran diversidad de
compuestos fenodlicos en este producto, se realizdé la cuantificacion de los
mismos por la técnica colorimétrica de Folin-Ciocalteu, ya que es un ensayo
simple para cuantificar los fenoles totales. En la Tabla 16 se presentan los
resultados para ambos métodos. Al igual que los resultados observados en las
muestras de café verde y tostado, en la bebida, la concentracién de
polifenoles totales y ACG-T, fue superior en las muestras provenientes del
estado de Oaxaca. Los polifenoles totales presentan niveles de 0.15y 0.18 g/
100mL para C. canephora y C. arabiga respectivamente, estos datos
comparados con las concentraciones de AGC-T de la bebida de café se
observa concentraciones inferiores de 0.46 y 0.70 g/100mL para C. canephora
y C. arabiga respectivamente; la baja concentracion de compuestos fendlicos
encontrados después del tostado puede ser atribuida a su papel en la
formacion de las estructuras de las melanoidinas (Bekedan et al., 2008;
Delgado-Andrade y Morales, 2005) o bien porque existan otros compuestos
presentes en los extractos que interfieren con el método de Folin-Ciocalteu
(Fukushima et al., 2009).
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Tabla 16. Concentracion de fenoles totales en equivalente de acido galico
en ppm (g/100mL) de las fracciones derivadas de la fase acuosa
y ACG-T en la bebida de café

Bebida Fenoles —T g/100mL  ACG-T g/100mL
CAVER 0.132 0.202
CACHIS 0.14° 0.30°
CAOAX 0.15¢ 0.46°
CCVER 0.16¢ 0.56¢
CCCHIS 0.15¢ 0.43¢
CCOAX 0.18¢ 0.70¢

Subindices iguales no son significativamente diferentes
Subindices diferentes son significativamente diferentes
p(<0.05)

En la tabla 17 se puede observar la degradacion de los ACG-T de café
verde hasta la preparacion de la bebida; en el cual se puede hacer notar que
las concentraciones mas altas de ACG-T se encontraron en la region de
Oaxaca para ambas especies en los diferentes procesos, sin embargo las
diferencias estadisticas encontradas de acuerdo a las zonas productoras de
café organico podrian ser adjudicables de acuerdo a factores tales el origen

geografico y composicion quimica (Farah, A. y Donangelo, 2006).
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Tabla 17. Contenido de ACG-T en café verde, tostado y bebida.

Muestras Café verde Café tostado Bebida
g/100g g/100g g/100mL
CAVER 5.602 1.352 0.202
CACHIS 6.60° 1.60P 0.30°
CAOAX 6.20¢ 1.46¢ 0.46¢
CCVER 8.50d 1.82d 0.564
CCCHIS 8.10¢ 1.49¢ 0.43¢
CCOAX 8.90¢ 2.49¢ 0.70¢

Subindices iguales no son significativamente diferentes
Subindices diferentes son significativamente diferentes
p(<0.05)

Cabe mencionar a pesar de la considerable pérdida de AGC-T durante
el proceso de tostado ; sin embargo de acuerdo a lo reportado por diversos
autores (Delgado-Andrade y Morales, 2005; Cammere y Ykroh, 2005) han
demostrado que la capacidad antioxidante de los ACG-T no se encuentra
afectada; debido a que durante el tueste de café se desencadenan reacciones
de Maillard dando lugar a la formaciéon de polimeros marrones como las
melanoidinas ya que en estos productos se han comprobado que tienen una

significancia accién antioxidante.

De acuerdo a los resultados encontrados en este trabajo de
investigacion el contenido de AGC-T en café organico es superior a los
reportados por diversos autores ya mencionados anteriormente en café
genérico lo que indica ademas de las preocupaciones ambientalistas y
beneficios a la salud; el café organico se podria considerar como una fuente

importante de antioxidantes.
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6.5 Evaluacion sensorial

La evaluacién sensorial se llevé a cabo con 7 jueces entrenados para el
atributo astringencia el cual se les proporcion6 una escala de intensidad de 11
puntos para medir la astringencia de las bebidas de café; cabe sefalar que
estas fueron preparadas utilizando el mismo método para las en la
cuantificacion de Fenoles-T y ACG-T (método francés en una relacion de 50
g/L). La evaluacion sensorial de la bebida de café permite inferir las
condiciones y cuidados brindados al grano de café, desde su cultivo hasta la
obtencion de la bebida; mas de cuatrocientos compuestos quimicos
contribuyen al sabor distintivo de la taza de café; es asi como se ha dado a la
busqueda de las diferencias quimicas que puedan ser correlacionadas con
sus atributos sensoriales de la bebida de café, por lo que esta investigacion
proporcionaria informacion acerca del impacto de los ACG-T sobre el atributo

astringencia de las principales regiones productoras del café organico.

6.5.1 Intensidad de la astringencia de las bebidas de café

En el siguiente grafico en el analisis sensorial realizado en la bebida de
café de los tratamientos en estudio (Figura 35); se puede observar que el
panel encontr6 mayor intensidad en las muestra de la region de Oaxaca (2.3
y 5.6) la para especie C. canephora y C. arabiga respectivamente en
comparacion con las regiones estudiadas; sin embargo las diferencias
estadisticas encontradas con respecto a la intensidad de la astringencia
(Tabla 15) de acuerdo a los estudios realizados por diferentes autores
(Santoyo et al., 1996; Wintgens, 2004) ellos estudiaron una completa
descripcion de los factores que determinan las caracteristicas sensoriales del
café, y los subdividieron en factores ambientales y factores agronémicos. Los

factores ambientales interactian considerablemente entre si para dar las
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condiciones de un sitio y de un afio determinado; se consideran: altitud,
humedad disponible, heladas y tipo de suelo [textura, profundidad, pH,
contenido de materia organica (MO) y fertilidad]. Los factores agronémicos
son: genotipo o variedades utilizadas, practicas culturales (nutricion, control de
plagas y enfermedades), edad de la planta, poda del cafeto, regulacion de la

sombra, control de las hierbas y el sistema de produccion que se utilice.

Tabla 18. Escala Intensidad (11 puntos)

Bebida Astringencia
CAVER 0.42
CACHIS 1.5P
CAOAX 2.3¢
CCVER 4.5¢
CCCHIS 2.4¢
CCOAX 5.6¢

Subindices iguales no son significativamente diferentes
Subindices diferentes son significativamente diferentes
p(<0.05)

-
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Figura 33. Intensidad del atributo astringencia en la bebida de café
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6.5.2 Correlacion estadistica entre los analisis quimicos y sensoriales

Finalmente para evaluar el impacto sensorial de los ACG-T en la bebida
de café se llevd a cabo la correlacion mediante software estadistico (SPSS ®).

Se observa en la Tabla 19 una correlacion significativa de **0.975 y
**0.964 entre la intensidad sensorial para el atributo astringencia de la bebida
de café con respecto a la concentracion de fenoles totales y ACG-T lo cual
sugiere una correlaciéon estadistica significativa entre la cantidad de fenoles
totales y ACG-T vy el atributo astringencia a medida de que las bebidas de café
presentan mayor contenido de ACG el panel las diferenci6 como mas
astringentes (Figura 36); esto se infiere debido a que la astringencia de los
fenoles son hipotéticamente el resultado de la precipitacién o de una fuerte
unién con proteinas debido a la presencia de 2 o 3 grupos hidroxilos; la
astringencia se ve aumentada a lo largo de la cadena o grado de
polimerizacion. La saliva producida por las glandulas salivares estd formada
por un grupo de proteinas constituidas de multiples repeticiones de una
secuencia inusual de aminoacidos que contienen una gran cantidad de prolina
siendo al parecer su principal funcién la acomplejacion de polifenoles
formando complejos insolubles, previniendo su absorcion e interaccion con
otros compuestos bioldgicos (Jobstl et al., 2004).

Thorngate (1993) sugiere que al aumentar la polimerizaciéon aumenta el
numero de lugares posibles de unién de puentes de hidrogeno entre las
proteinas de la saliva y taninos, lo que supone aumenta la astringencia.

La astringencia se percibe de manera diferente segun variaciones en el
flujo salivar de cada individuo, por lo cual la preferencia y aceptabilidad de un
producto puede variar tremendamente entre personas. Los menores niveles
de astringencia percibidos por sujetos con un alto flujo salival quizas sea
reflejo de su mayor capacidad para restablecer la lubricacion de la cavidad
oral, dado su mayor volumen de produccién de saliva (Lesschaeve y Noble,

2005); correlacionandose en menor grado con el acido cafeico.
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Tabla 19. Correlacion estadistica entre la concentracion de Fenoles-T y ACG-
T con respecto a la intensidad astringente

Fenoles-T ACG-T  Ac. Cafeico Astringencia

Fenoles-T 1 **0.974 *0.474 **0.975
ACG-T **0.974 1 *0.496 **0.964
Ac. Cafeico *0.474 *0.496 1 0.372
Astringencia **0.975 **0.964 0.372 1

*La correlacion es significante a nivel del 0.05
**La correlacion es significativa al nivel de 0.01

ASTRINGENCIA
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6.00

5.00

4.00

3.009

ASTRINGENCIA

8
1
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oo
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13 14 15 16 a7 18
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Figura 34. Diagrama de correlacion entre la concentracion de Fenoles-T
y ACG-T con respecto a la intensidad astringente
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CONCLUSIONES

Los cafés provenientes de la especie C. arabiga y de la zona de cultivo
de Oaxaca son superiores en calidad fisica en comparacion con las regiones

estudiadas.

Existe diferencia entre el contenido de AGC-T en el café verde organico
de las especies estudiadas (C.arabiga y C.canephora) y el origen del cultivo,
teniendo mayor concentracién de ACG-T en la especie C.canephora (8.9%)

del estado de Oaxaca.

El proceso de tostado a un nivel medio disminuye el contenido de ACG-
T entre un 71-80% con respecto al café verde, no observandose diferencias
entre las especies; sin embrago se encontraron diferencias en la degradacién
de ACG-T del estado de Oaxaca (71%) con respecto a los estados de

Veracruz y Chiapas para la especie C. canephora.

El contenido de Fenoles-T y ACG-T en la bebida de café impactan en la
percepcion del atributo astringencia; mostrando que la bebida preparada con
café de la especie C. canephora del estado de Oaxaca presentd mayor
contenido de AGC-T y mayor intensidad en astringencia.

Existe una mayor concentracion de ACG-T en el modo de produccién
organico en las especies C. arabiga y C. canephora de México comparado
con la referencia citada del sistema de produccion genérico de los paises
principales productores de café (Brasil, Angola, Etiopia y Uganda) en las

especies C. arabiga y C. canephora.
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RECOMENDACIONES

e Comparar el contenido de ACG en café bajo el esquema de produccion

organico y genérico.
e Estudiar la correlacion entre la composicion quimica del suelo del

sistema de produccién organico con la sintesis de ACG en el desarrollo
del grano.
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APENDICES

Apéndice | Formato del analisis de defectos en café verde

FECHA: FOLIO:
ORIGEN:

CONTENIDO DE HUMEDAD: PESO 100 GRANOS:
COLOR:

OLOR:

Designacioén de defectos Coeficiente Numero Defectos | Peso | % en peso
Grano dafado seco 2

Grano en cereza 1

Grano negro 1

Grano fermentado 1

Grano medio negro 0.5

Grano con pergamino 0.3

Grano blanco 0.2

Grano blanco y esponjoso 0.2

Grano inmaduro 0.2

Grano seco 0.2

Grano indeseable 0.2

Rotos (dafiados) 0.2

Caracol 0.06

Granos dafiados en punta 0.1

Cascara gruesa 0.5

Cascara delgada 0.33

Trozo de madera grueso 2

Trozo de madera mediano 1

Trozo de madera pequeio 0.33

TOTAL

Piedras

ANALISIS GRANULOMETRICO

TAMIS 18217 17216 16215 14>12

%

ar

Estos resultados son validos solamente para la muestra que nosotros hemos recibido.
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Apéndice Il Cuestionario de preselecciéon de candidatos para el panel de
evaluacion sensorial del café.

Candidatos para el panel de evaluacién sensorial de café

Candidato Num:

Fecha:

Nombre:

Edad:

Sexo:

Carrera: Semestre: Num de
control:___

Correo electrénico: Teléfono:

Marque la respuesta correcta

¢Le gusta el café? Si No
¢ Padece intolerancia al café? Si No
¢ Estaria dispuesto participar en la degustacion de café?

Si No

Si su ultima respuesta fue Si; favor de continuar con el cuestionario de lo contrario le
damos las gracias por su participacion.

SALUD
Enfermedad que puede afectar sus
sentidos: Frecuencia:

¢, Consume medicamentos que afecten sus sentidos en particular el gusto y el olfato?

¢ Es usted dalténico? Si_ No
HABITOS

¢Fuma? Si No
¢, Cuantos cigarros fuma al dia?

¢,Consume alcohol? Si No
Frecuencia

¢Le gustan los alimentos muy salados? Si No
¢Le gustan los alimentos muy acidos? Si No
¢Le gustan los alimentos muy amargos? Si No
¢Le gustan los alimentos muy dulces? Si No_
¢Le gustan los alimentos muy picosos? Si No
Horario de alimentos:

Desayuno: Comida

Cena:

Me considero una persona puntual:
100% de las veces

80% de las veces

60% de las veces

40% de las veces

Gracias por su participacion!!

106



9. Apéndice

Apéndice lll Formato para la prueba de identificacion de sabores

NOMBRE: FECHA:

INSTRUCCIONES:

Deguste de izquierda a derecha cada una de las soluciones presentadas. Las
soluciones pueden ser dulces, acidas, amargas o saladas.

Puede haber una o mas soluciones del mismo sabor identifiquen cada con el
sabor correspondiente. Enjuaguese bien la boca antes de iniciar antes de
iniciar la degustacién y entre cada muestra.

MUESTRA SABOR MUESTRA SABOR
135 468

879 326

204

GRACIAS
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Apéndice IV Formato para la prueba de identificacion de olores

NOMBRE: FECHA:

INSTRUCCIONES:

Las muestras que a continuacion seran evaluadas son productos conocidos,
identifiquelos con el sentido del olfato unicamente.

MUESTRA OLOR
135
879
204
356
654
468
326
898
746

231

GRACIAS
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Apéndice V Formato para la prueba de ordenacién de sabores

NOMBRE: FECHA:

INSTRUCCIONES:

Deguste de izquierda a derecha las muestras y ordénelas segun su incremento en
intensidad de sabor. Considerando 1=minima concentraciéon y 4= maxima concentracion.

Enjuague bien su boca antes de iniciar y entre cada muestra.

SABOR AMARGO

MUESTRAS 309 123 908 370
ORDEN

SABOR ACIDO

MUESTRAS 468 256 783 840
ORDEN
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Apéndice VI Protocolo utilizado para la prueba triangular

Taza 1 ‘ Taza 2 ‘ Taza 3
DE
NUMERO DE JUEZ |COMBINACIONES LAS MUESTRAS | RESPUESTA

1 Muestras B B A Taza 3
Codificado 098 234 126 126

2 Muestras A B A Taza 2
Codificado 309 124 236 124

3 Muestras B A B Taza 2
Codificado 001 641 187 641

4 Muestras B A A Taza 1
Codificado 908 342 189 908

5 Muestras A B A Taza 1
Codificado 340 654 980 340

6 Muestras A A B Taza 3
Codificado 128 634 912 912

7 Muestras B B A Taza 3
Codificado 432 975 123 123

8 Muestras A B A Taza 2
Codificado 903 97 343 097

9 Muestras B A B Taza 2
Codificado 675 107 765 107

10 Muestras B A A Taza 1
Codificado 123 387 654 123

11 Muestras A B B Taza 1
Codificado 564 078 346 564

12 Muestras A A B Taza 3
Codificado 340 875 127 127
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Apéndice VIl Formato para la prueba triangular

NOMBRE: FECHA:

INSTRUCCIONES:

Deguste cada una de las muestras de izquierda a derecha. Dos de ella son
iguales y una es diferente, identifique la muestra que es diferente por medio
de una cruz en el codigo de la muestra correspondiente. Enjuague bien su
boca antes de iniciar la degustacion y entre cada muestra.

Ensayo

Muestras
1 134 456 009
2 953 522 969

GRACIAS POR TU PARTICIPACION
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Apéndice VIl Protocolo utilizado en la 2-AFC (Alternative Forced Choice)

Juez

1

Juez

Juez

Juez

Juez

Juez

Juez

Juez

Ensayos
1
2
3

Ensayos
1
2
3

Ensayos
1
2
3

Ensayos
1
2
3

Ensayos
1
2
3

Ensayos
1
2
3

Ensayos
1
2
3

Ensayos
1
2
3

Muestras y coadigos
A= 102 B=876
B=097 A=308
A=901 B=739
Muestras y codigos
A=210 B=692
B=342 A=109
B=402 A=654
Muestras y cadigos
A=341 B=134
B=566 A=297
B=764 A=104
Muestras y codigos
B=341 A=134
A=566 B=297
B=764 A=104
Muestras y codigos
B=201 A=072
B=390 A=701
A=756 B=192
Muestras y codigos
A=443 B=189
B=008 A=986
A=367 B=276
Muestras y codigos
B=098 A=123
B=476 A=376
A=190 B=987
Muestras y codigos
B=098 A=123
B=476 A=376
A=190 B=987
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Apéndice IX Formato para la prueba 2-AFC (Alternative Forced Choice)

NOMBRE: FECHA:

INSTRUCCIONES:

Deguste de izquierda a derecha cada una de las muestras que a continuacion
se presentan una es mas astringente que la otra. De acuerdo a su percepcion
identifique la muestra mas astringente y marque por medio de una cruz en el
codigo de la muestra correspondiente. Enjuague bien su boca antes de iniciar
la degustacioén y entre cada ensayo.

Ensayo Muestras

1 234 056
2 453 282
3 382 872

i{GRACIAS!
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Apéndice X Formato para la prueba de intensidad (escala 11 puntos)

NOMBRE: FECHA:

INSTRUCCIONES:

Deguste cada una de las muestras que a continuacion se presentan. De
acuerdo a su percepcion favor de marcar con una linea vertical sobre la linea
horizontal indicando el codigo correspondiente de la muestra el punto que
mejor describa el atributo astringencia; considerando que 0= nula astringencia
detectable y 10= maxima astringencia detectable. Enjuague bien su boca
antes de iniciar la degustacion y entre cada ensayo.

|
|

| | A |
lolbh

“—-h.

T N
> B b 1o

o

I
5

iGRACIAS POR TU VALIOSA PARTICIPACION!!
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