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RESUMEN DEL CONTENIDO: (Maximo 250 palabras)

En el presente trabajo se propone la utilizacion de un método de decision multicriterio para
obtener el ranking durante la evaluacion de diferentes muestras de café, buscando ofrecer
una herramienta de aplicacion en los concursos para definir la mejor taza, aplicando el
Proceso de Analisis Jerarquico (AHP) en el que se definen como criterios los atributos del
protocolo de catacion de la Asociacion Americana de Café Especial (SCAA).

Este trabajo se desarroll6 en el Centro de Investigacion CESURCAFE de la Universidad
Surcolombiana ubicado en la principal regién cafetera de Colombia; se utilizaron muestras
de café pergamino seco entre 1,5 a 3 kg cada una, procedentes de seis (6) subregiones
cafeteras del departamento del Huila, a las cuales se les realizd andlisis fisico, protocolos
de tostion y molienda de acuerdo a la metodologia de la SCAA. Se conformé un panel de
cuatro jueces expertos en café, los cuales fueron entrenados en el funcionamiento,
calificacion y utilizacién de los formatos en AHP, resaltando la necesidad de obtener una
adecuada razén de consistencia en sus juicios; para lo cual se realizaron tres (3) niveles
de entrenamiento. Para el proceso AHP se definieron los componentes de la estructura
jerérquica (objetivo, criterios y alternativas); como objetivo se planted, la mejor taza de
café, con los criterios aroma/fragancia, sabor, sabor residual, acidez, cuerpo, balance,
dulzor, uniformidad, taza limpia, puntaje catador y las alternativas de solucién fueron las
seis muestras de café codificadas; se utilizé la escala fundamental de nueve razones
propuesta por Saaty(1982), con ayuda del software Expert Choice 2000 para el
procesamiento de la informacion y obtencion de los rankings.

ABSTRACT: (Mdaximo 250 palabras)
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We propose the use of multicriteria decision method for get ranking during the evaluation
of different samples of coffee, seeking to offer an application tool in coffee contests to
define the best cup, applying Analysis Hierarchy Process (AHP) in which are defined as
criteria the attributes of Cupping protocol of the Specialty Coffee Association of America
(SCAA).

This work was done in the Center of investigation CESURCAFE of the Surcolombiana
University located in the main coffee region of Colombia; were used samples of dry
parchment coffee between 1.5 to 3 kg each, from six (6) regions of coffee of the
department of Huila, to which were made physical analysis protocols the roasting and
grinding according to the methodology SCAA. It was formed a panel of four expert judges
in coffee, which were trained in the operation, score and utilization of the formats in AHP,
highlighting the need of obtain an adequate reason of consistency in their judgments, for
which made in total three (3) training sessions . For process AHP defined the hierarchy
structure components (objective, criterias and alternatives) as objective was raised, the
best cup of coffee, with the criterias as aroma / fragrance, flavor, aftertaste, acidity, body,
Balance, Sweetness, Uniformity, Clean Coffee, taster score and the alternatives solutions
were six coded samples; it was used fundamental valuation scale nine reasons given by
Saaty, whit help the software Expert Choice 2000 for the information processing and
obtaining of the rankings .
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RESUMEN

En el presente trabajo se propone la utilizacion de un método de decision
multicriterio para obtener el ranking durante la evaluacion de diferentes
muestras de café, buscando ofrecer una herramienta de aplicacion en los
concursos para definir la mejor taza, aplicando el Proceso de Analisis
Jerarquico (AHP) en el que se definen como criterios los atributos del protocolo
de catacion de la Asociacion Americana de Café Especial (SCAA).

Este trabajo se desarroll6 en el Centro de Investigacion CESURCAFE de la
Universidad Surcolombiana ubicado en la principal region cafetera de
Colombia; se utilizaron muestras de café pergamino seco entre 1,5 a 3 kg cada
una, procedentes de seis (6) subregiones cafeteras del departamento del
Huila, a las cuales se les realiz6 analisis fisico, protocolos de tostién y
molienda de acuerdo a la metodologia de la SCAA. Se conformé un panel de
cuatro jueces expertos en café, los cuales fueron entrenados en el
funcionamiento, calificacion y utilizacion de los formatos en AHP, resaltando la
necesidad de obtener una adecuada razon de consistencia en sus juicios; para
lo cual se realizaron tres (3) niveles de entrenamiento. Para el proceso AHP se
definieron los componentes de la estructura jerarquica (objetivo, criterios y
alternativas); como objetivo se planted, la mejor taza de café, con los criterios
aroma/fragancia, sabor, sabor residual, acidez, cuerpo, balance, dulzor,
uniformidad, taza limpia, puntaje catador y las alternativas de solucion fueron
las seis muestras de café codificadas; se utilizé la escala fundamental de
nueve razones propuesta por Saaty(1982), con ayuda del software Expert
Choice 2000 para el procesamiento de la informacion y obtencién de los
rankings.

El modelo de la estructura jerarquica se ajustdé a los requerimientos del
proceso estandar de analisis sensorial en café, evaluando diez (10) criterios
para n alternativas de solucién con AHP, para asi determinar el ranking de la
mejor taza fundamentado en su calidad. Se obtuvieron tres (3) rankings con
razones de consistencia inferiores al 10%, los cuales fueron comparados con
los resultados derivados del proceso SCAA, donde se concluye que existe una
similitud en los aciertos entre las posiciones en los rankings. La técnica de
decision multicriterio AHP permite adquirir una informacién confiable vy
consistente, sustentada en un modelo mateméatico el cual realiza la
comparacion entre las alternativas para cada atributo, permitiendo corregir la
falta de precision de la mente humana y la inclusion de valores cuantitativos y
cualitativos en la emision de los juicios, lo que hace de ésta una herramienta
confiable para ser utilizada en el andlisis sensorial del café y adaptable a
demas alimentos en el que se deseen determinar sus niveles de aceptacion.

Palabras claves: Proceso de andlisis jerarquico, analisis sensorial, método de
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decision multicriterio.
ABSTRACT

We propose the use of multicriteria decision method for get ranking during the
evaluation of different samples of coffee, seeking to offer an application tool in
coffee contests to define the best cup, applying Analysis Hierarchy Process
(AHP) in which are defined as criteria the attributes of Cupping protocol of the
Specialty Coffee Association of America (SCAA).

This work was done in the Center of investigation CESURCAFE of the
Surcolombiana University located in the main coffee region of Colombia; were
used samples of dry parchment coffee between 1.5 to 3 kg each, from six (6)
regions of coffee of the department of Huila, to which were made physical
analysis protocols the roasting and grinding according to the methodology
SCAA. It was formed a panel of four expert judges in coffee, which were trained
in the operation, score and utilization of the formats in AHP, highlighting the
need of obtain an adequate reason of consistency in their judgments, for which
made in total three (3) training sessions . For process AHP defined the
hierarchy structure components (objective, criterias and alternatives) as
objective was raised, the best cup of coffee, with the criterias as aroma /
fragrance, flavor, aftertaste, acidity, body, Balance, Sweetness, Uniformity,
Clean Coffee, taster score and the alternatives solutions were six coded
samples; it was used fundamental valuation scale nine reasons given by Saaty,
whit help the software Expert Choice 2000 for the information processing and
obtaining of the rankings .

The model of the hierarchical structure was adjusted to the requirements of the
standard process of sensory analysis of coffee, evaluating ten (10) criteria for n
alternatives of solution (samples) with AHP, to determine the ranking of the
best cup based on its quality. it was obtained in the three (3) rankings with
reasons consistency less than 10%, which they were compared with those
analysis derived from the SCAA process , where it is confirmed that there is a
similarity in the successes of the positions between the rankings. The
technique decision multicriteria allows acquiring a reliable and consistent
information, based on a mathematical model which compares the alternatives
for each attribute, allowing correct the inaccuracy of the human mind, and the
inclusion of quantitative and qualitative values in issuing judgments, making
this a reliable tool to be used in sensory analysis of coffee and adaptable to
other foods in which they wish determine their levels of acceptance.

Keywords: Hierarchical analysis process, sensory analysis, multi-criteria
decision method.
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1. INTRODUCCION

El departamento del Huila, se ha posicionado como el primer productor de
cafés especiales en Colombia, tal como se evidencio en el pasado Concurso
Taza de Excelencia Colombia 2013, en el que 16 de los 20 finalistas
correspondieron a lotes producidos en el sur del departamento del Huila; lo
anterior es sin duda una muestra clara del gran potencial para la produccion de
cafés con atributos de calidad destacables, debido principalmente a las
condiciones climéaticas y suelos de dicha zona (Federacion Nacional de
Cafeteros de Colombia (FNC), 2013). La caficultura huilense estd cambiando a
un enfoque empresarial, con la implementacion de Buenas Practicas Agricolas
(BPA), y la certificacion de fincas cafeteras en sellos como Rainforest Alliance,
UTZ, FLO, 4C que promueven la calidad en el producto y hacen una caficultura
mas sostenible y amigable con el medio ambiente (Pefia, 2013).

Los concursos Taza de Excelencia destacan los mejores lotes producidos en
un pais en un afio en particular, mediante el Andlisis Sensorial basado en el
Protocolo de catacion de la Asociacibn Americana de Cafés Especiales
(SCAA), que permite analizar y valorar de manera simultanea diferentes
muestras, considerando todas las caracteristicas sensoriales como
aroma/fragancia, sabor, sabor residual, acidez, cuerpo, uniformidad, balance,
taza limpia, dulzor y puntaje catador; para dar una puntuacion global a las
muestras con lo que es posible definir un ranking.

Teniendo en cuenta que en la determinacién de los perfiles sensoriales de
muestras de café se requiere valorar de manera simultanea los diferentes
atributos de calidad, se asimila al problema asociado al proceso por el que el
hombre valora la calidad de un alimento, confiriendole un caracter
multidimensional con una estructura dindmica y variable; esta complejidad se
aumenta al involucrar en el analisis, distintos individuos dentro de un grupo,
incluso en la valoracion otorgada por un mismo individuo durante una misma
sesion, lo que podria ser considerado como un problema complejo (Costell,
2001).

Las técnicas de decision multicriterio (TDM) son de gran utilidad en la
resolucion de problemas complejos, donde la mejor decision u opcion depende
de multiples criterios (atributos) y de diferentes puntos de vista de los jueces,
ante diferentes alternativas de solucion. El proceso de analisis jerarquico (AHP
por sus siglas en Inglés), es una TDM propuesta por el profesor Thomas L.
Saaty, que permite abordar la resolucion de problemas complejos; su disefio
permite la utilizacion de elementos racionales e intuitivos por parte del decisor,
para seleccionar la mejor alternativa con respecto a varios criterios, ademas
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incluye la inconsistencia debido a la falta de precision de la mente humana.
(Saaty T. et al., 2001).

En la actualidad, la técnica de decisidbn multicriterio AHP, se ha utilizado
ampliamente en la toma de decisiones politicas, acciones gubernamentales y
proyectos sociales, en la priorizacion de factores criticos o puntos de control en
procesos agroindustriales. De igual manera el AHP se ha utilizado en la
evaluacion sensorial por consumidores, de diferentes tipos de sake, para
definir cual bebida contaba con mayor aceptaciéon para definir la produccion
(Yoichi et al., 1996). Ademas se utilizo en la seleccion de un aroma 6ptimo;
vainilla, fresa y cacao, para un pudding prebiético basado en el andlisis
sensorial mediante la implementacion de la TDM - AHP y otras (Gurmeric et
al., 2013).

El presente trabajo busca implementar la TDM — AHP, como herramienta
alternativa en la determinacion del ranking en diferentes muestras de café, con
un grado de consistencia aceptable, comparando de manera pareada las
muestras con respecto a cada atributo requerido por la SCAA, adicionalmente
realizar una guia practica de implementacion y entrenamiento, con
aplicabilidad en diferentes productos de la industria alimentaria.
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1.1.Planteamiento del problema

El andlisis sensorial en la evaluacion de la calidad del café, es un problema
complejo que involucra diferentes aspectos tangibles e intangibles, que
deberan ser abordados de una manera sistematica y ordenada a fin de obtener
los resultados deseados en la determinacion del ranking de la mejor taza.
Dicha situacion genera el planteamiento de un problema que involucra
diferentes atributos o factores en diferentes alternativas de solucion, sobre las
que se debera decidir el orden de la mejor a la peor taza, correspondiendo a
lo que se denomina como el planteamiento de un problema de decision
multicriterio.

Aragoneés (2004) comenta que es posible encontrar la solucion a problemas de
decision multicriterio, mediante la utilizacion de los métodos de analisis de
decision multicriterio (MCDM), los cuales han tenido un importante avance a
partir de las dltimas dos décadas del siglo XX, debido al desarrollo y la
evolucion de la informatica y especialmente del software.

El proceso de analisis jerarquico (AHP), hace posible incluir datos cuantitativos
y cualitativos en cada uno de los juicios hacia los atributos evaluados en la
SCCA, se establece una ranking en orden descendente de las alternativa,
analiza ademas la relacién de consistencia (RC) del Juez lo que verifica que la
informacion obtenida es veridica y no contradictoria cuando su RC<0,10 (Saaty
T.L., 1982).

Por primera vez se desea implementar el AHP en el analisis sensorial de café,
para la obtencion del ranking de la mejor taza, con la toma de decisiones
individuales o grupales con aplicabilidad a concursos en taza y adaptabilidad a
demas alimentos que se deseen jerarquizar.

En consecuencia se plantea la siguiente pregunta de investigacién ¢Mediante
la utilizacién de una técnica de decision multicriterio se puede construir un
ranking para definir los mejores cafés especiales como alternativa de
aplicacion en los concursos de taza de café?
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1.2. Justificacion

El proceso de andlisis jerarquico AHP facilita la solucion de problemas
complejos, su disefio consiste en desglosar el problema y analizarlo por
separado (objetivo, criterios, alternativas) para llegar a la solucibn mediante
comparaciones pareadas relativas, basadas en la escala fundamental de
rangos de importancia que capturan la realidad percibida, esto implica la
inclusién de elementos cuantitativos y cualitativos por parte del decisor, para
seleccionar la mejor alternativa respecto a varios criterios, ademas corrige la
inconsistencia debido a la falta de precision de la mente humana.

La evaluacién sensorial, basada en el protocolo de catacion de la SCAA,
contempla diez (10) atributos a analizar, utilizando una escala de 6 a 10 puntos
para cada atributo, teniendo como resultado una puntuacién final (la suma de
cada uno de ellos), permitiendo la clasificacién en calidad de las muestras. De
esta manera no se evaluan en detalle las variables cualitativas, debido a la
complejidad para ser medidas, AHP asigna medidas relativas; la importancia
gue posee un atributo en mayor grado de dominar al otro.

La implementacién de la técnica de decision multicriterio AHP, en el analisis
sensorial del café, se proyecta con el propésito de generar resultados con
mayor confiabilidad y precision, basados en el algoritmo matematico propuesto
por Tomas Saaty (1982), el cual garantiza que los resultados obtenidos,
satisfacen con mayor proximidad el objetivo planteado inicialmente.

Este trabajo de investigacion desarrollado como trabajo de grado, permite la
aplicacion de conocimientos adquiridos durante el proceso de formacién como
ingenieros agricolas, generando alternativas de solucién en procesos de
evaluacion en la calidad del café y su aporte a la Universidad Surcolombiana
en la generacién de conocimiento.
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2. OBJETIVOS

2.1.0bjetivo general

Definir una nueva metodologia para obtener el ranking en valoraciones
simultaneas de muestras de café para determinar la mejor taza, aplicando
Proceso de Analisis Jerarquico (AHP), incluyendo como criterios los
atributos definidos en el protocolo de catacion de la Asociacion Americana
de Café Especial (SCAA).

2.2.0bjetivo especificos

Estructurar el problema complejo para obtener un ranking en el analisis
sensorial de café en una estructura jerarquica tipo AHP.

Realizar la seleccion de los jueces que conformaran el panel de
catacion, y su posterior entrenamiento en conceptos, aplicabilidad y
utilizacién de formatos de la TDM AHP en la evaluacién del analisis
sensorial en café.

Realizar un andlisis comparativo de los resultados entre el modelo AHP
y el método tradicional de analisis sensorial SCAA, planteando
similitudes, ventajas, desventajas.

Realizar una guia practica que facilite la aplicaciéon en su metodologia y
procesamiento de la informacion atravéz del software Expert Choice, de
la nueva herramienta desarrollada.
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3. MARCO CONCEPTUAL

3.1. Factores incidentes en la calidad del café

Para determinar la calidad en taza de una muestra de café, se hace necesario
conocer el proceso productivo que se desarrolla, para llegar a la bebida como
tal. Proceso que implica una serie de factores que definen las caracteristicas
fisicas y organolépticas del grano de café, como son; la especie y origen
condiciones ambientales, tipo de suelo, cosecha, pos-cosecha, preparacion de
la bebida, y los dafios en el grano. La variacion de estas condiciones durante
el proceso, permite que se obtenga como resultado un namero ilimitado de
perfiles en taza de un mismo lote y/o micro lote de café.

3.1.1. Especie y Origen

La calidad del café depende de la especie vegetal que se utilice (Robusta o
Arabica). Ademas de los factores genéticos, del arbol y del entorno en que
crece. El café de Colombia es un café 100% Arabica, suave y tradicionalmente
lavado, que crece en la montafiosa zona cafetera colombiana y que cumple con
los requisitos que determina el Comité Nacional de Cafeteros de Colombia.
Luego de procesado el Café de Colombia, se obtiene una bebida suave, de
taza limpia, con acidez y cuerpo medio/alto, un aroma pronunciado y completo
(FNC, 2010).

Adicional a la especie vegetal, la calidad de una muestra de café, depende de
factores biofisicos como; la altura en un rango altitudinal de 400 a 2.000 msnm.
Sin embargo, la zona altitudinal que ofrece, las mejores condiciones para
obtener café de buena calidad esta entre 1.200 y 2.000 msnm, precipitacion
bien distribuida en el afio entre 1400- 2000 mm, humedad relativa que puede
variar entre 70 -75 %, luz solar, viento, la temperatura optima oscila entre 19
°C y 21 °C con extremos de 17 °C a 23 °C, suelo, entre otros. Y factores
agronomicos como la presencia de plagas, fertilizacion y manejo de sombra
(Fischersworring & Robkamp, 2001).
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3.1.2. Cosecha

Para obtener una excelente calidad de café en taza es indispensable realizar
una correcta cosecha, en forma selectiva. La recoleccion del grano o cereza de
café, es parte clave para la determinacion de la calidad del producto final, ya
gue en esta etapa se debe hacer la recoleccion de los granos en el punto
optimo de su madurez, descartando las cerezas verdes o sobre maduras, con
el objetivo de evitar defectos en la bebida.

Los periodos de cosecha estan asociados con la estacionalidad de las
floraciones y de las particularidades del cultivo. En Colombia, en ciertas
regiones, se presentan diferentes ciclos de precipitacibn que generan
afloraciones relativamente continuas y consecuentemente frutos maduros,
presentando en una misma rama de arbustos de café bulbos que se
convertiran en flores, flores formadas, y frutos en diferente estado de
maduracion.

El productor colombiano sabe que, de no ser selectivo en sus procesos de
cosecha, sacrificara las flores que constituyen su ingreso futuro, o reducira
también sus ingresos por tomar frutos inmaduros que se constituirdn en un
obstaculo para pasar las pruebas de calidad que le exige el sistema. La
presencia de un 2.5% o mas de fruto verde en el café recolectado y
beneficiado, afecta la calidad de la bebida (FNC, 2010).

Tabla 1.Efectos del estado de maduracion del fruto en la recoleccion.
Recoleccidon Posible Efecto En Taza Descripcién Del Efecto

Frutos maduros sana o limpia Sabor transparente. Se aprecia todos los
atributos del café.

Frutos verdes Aspera ylo astringente  La astringencia se percibe como sabores
Frutos pintoso  Aspera y/o astringente ~ acidos y amargos. Es tipica de frutos no
camagiies maduros.
Relacionado con los &cidos que se generan
Frutos sobre después de la maduracion. Aumentan los
maduros Vinosa agria acidos que generan el sabor agrio.
Frutos enfermos Sucia Hay una "mancha" en el sabor que no
Frutos brocados Sucia permite  apreciar completamente los
Frutos secos Sucia atributos del café. No se percibe ningun

defecto definido. Se da también por malas
practicas en el proceso de (lavado).

Fuente: Berrios, 2008
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3.1.3. Manejo post-cosecha

Esta definida como el beneficio, secado, trilla y torrefaccion del grano de café,
la cual inicia desde la recoleccion de la cereza hasta el proceso de tostion,
implicando el desarrollo de practicas que varian segun la variedad del grano, el
arraigo cultural del productor, entre otras.

Es importante recalcar que el beneficio del café puede llegar hacer el paso mas
trascendental dentro del proceso, debido a la mayor incidencia de manejo
humano en el desarrollo de las practicas que conlleva la produccion de café de
alta calidad, ya que la calidad del café no puede mejorarse en el buen
beneficio, lo que se busca es preservar las caracteristicas del grano ya que la
misma se obtiene del cafeto. Dentro del tipo de beneficio de café se diferencia
dos métodos, el beneficio himedo y el beneficio seco.

Beneficio Seco. El método original de beneficio del café es el beneficio seco.
En este proceso, las cerezas comunmente se exponen al sol durante varios
dias hasta alcanzar cierto grado de humedad menores al 13%. Uno de los
efectos que tiene este método es la impregnacién de la semilla con los
azucares y otros compuestos presentes en el mucilago del café. (FNC, 2010)

La calidad de este café se ve afectada en muchas ocasiones por diferentes
practicas, tales como la recoleccion no selectiva de los granos, el manejo
inapropiado del secado extendiendo el café directamente sobre la tierra, y
amontonando el café cereza en capas tan gruesas que se fermenta o
mohosea. Los cafés beneficiados por la via seca se comercializan como cafés
no lavados o naturales, en mercados especiales (Fischersworring & Robkamp,
2001). Este tipo de beneficio, hace que las caracteristicas organolépticas del
grano de café a evaluar se presenten como deterioro de la calidad debido a la
presencia de stinker, fermento, fenol entre otros.

Beneficio humedo. En Colombia, el beneficio realizado al café
tradicionalmente es por via humeda. Este proceso comprende una serie de
etapas; que van desde la recoleccion del café en cereza, despulpado, remocion
del mucilago, lavado y secado, hasta obtener café pergamino seco. Durante el
desarrollo del beneficio, factores como; el despulpado, el tiempo de
fermentacion; periodos largos, la presencia de plagas de insectos, condiciones
no adecuadas en el almacenamiento, pueden llegar proporcionar
caracteristicas fisicas y organolépticas, que disminuyen la calidad de la
muestra de café que se desee evaluar.

Las operaciones que comunmente se realizan durante el manejo post-cosecha,
son realizadas de manera artesanal en las fincas cafeteras por los productores,
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lo que le confiere susceptibilidad a la presencia de defectos por inadecuado
manejo; a continuacion se describen algunas de estas operaciones:

Despulpado. Hace referencia al primer proceso realizado después de la
recoleccion del fruto del cafeto denominado café cereza, el despulpado tiene
como objetivo separar el grano de la envoltura exterior (epicarpio vy
mesocarpio); consiste en retirar la pulpa de la cereza por medio de friccion y de
cizallamiento causada por dos superficies, una fija y otra mévil; El café maduro
contiene mucilago, baba o “miel”, que permite el despulpado con solo presionar
la cereza. Es importante que el despulpado se haga correctamente El retraso
por mas de seis (6) horas puede originar el defecto llamado “fermento”, lo cual
influye directamente en la calidad del grano, en el rendimiento que se desea
alcanzar y afectando la calidad de la bebida.

Fermentacion. En la fermentacién del café ocurren varios procesos,
basicamente las levaduras y bacterias del mucilago provenientes de diferentes
fuentes como suelo, aire, agua, vegetales, instalaciones, entre otros, mediante
sus enzimas naturales oxidan los azucares que conforman el mucilago. Los
frutos de café maduros contienen entre 1% y 27% de mucilago, el cual varia
segun su estado de maduracion, contenido de humedad y tamafio del fruto,
una vez despulpado el grano queda recubierto de una capa que contienen
cantidades variables de mucilago denominado café en baba, la cual se
desintegra por medio del proceso de auto-fermentacion, la presencia de pulpa,
residuos de insecticidas y otras sustancias influyen en los productos de
fermentacién, y por consiguiente, en los sabores y aromas. En Colombia, la
fermentacién del café se realiza en sistemas sin agua o sumergidos, de
acuerdo al grado de madurez de la cereza (Puerta, 2012).

Lavado. Tiene como propdsito eliminar totalmente el mucilago fermentado del
grano y las sustancias residuales que todavia se encuentran adheridas al
pergamino del café. El grano de café lavado en el punto adecuado de
fermentacion presenta un pergamino limpio, aspero y blanquecino, sin resto de
miel en la hendidura del grano. Una mala ejecucion de esta etapa da paso a
defectos como el grano manchado, sucio, el sabor a fermento y la
contaminacion.

Secado. Al culminar el proceso de lavado, debe realizarse la operacion de
secado, con la que se disminuye la humedad del grano en un rango del 10 a
12%, (CENICAFE, 2004) de tal forma que se pueda almacenar en 6ptimas
condiciones, ya que en esta etapa se corre el mayor peligro de deterioro de la
calidad del grano. El café seco, recibe el nombre de café pergamino, el cual se
empaca en costales y se almacena hasta el momento de la trilla.

22



En el secado del café pergamino se deben extremar las precauciones debido a
que el grano es altamente higroscopico y sensible para absorber olores del
medio que lo rodea, que pueden llegar a afectar su calidad en taza, esto
requiere el control de las condiciones de temperatura, humedad, tiempo, y el
estado optimo de los equipos en cada etapa del proceso.

Trilla. La trilla de café pergamino seco consiste en retirar mecanicamente la
cascara (pergamino) que cubre la almendra de café, convirtiéndolo en café
excelso. Ademas se selecciona la almendra por tamafos y se retira todo tipo
de impurezas y granos defectuosos para obtener asi una variedad de
productos y subproductos con diferentes destinos.

Torrefaccion. Es el proceso térmico al cual se somete el café verde durante
un cierto tiempo, provocando en el grano una serie de importantes cambios
fisicos y quimicos, y donde se desarrollan los compuestos responsables del
aroma y del sabor. Dependiendo del punto de tueste, la bebida de café
resultante sera diferente desde el punto de vista fisicoquimico y organoléptico.
La torrefaccion de los granos de café verde se realiza esencialmente en tres
etapas; secado, tueste y enfriamiento, La primera etapa es el secado de los
granos de café verde, la cual normalmente toma el 80% del tiempo total de la
torrefaccién a temperaturas que van de los 125°C a los 187°C. En la segunda
etapa, ocurre la pirdlisis (fragmentacion térmica de las moléculas grandes en
ausencia de oxigeno) en el grano de café. Y se caracteriza por la crepitacion
de los granos de café. La tercera y Ultima etapa es la de enfriamiento, en la
cual se detiene la reaccion de la pirdlisis en el café. Tan pronto como es
alcanzado el grado de tostibn deseado, se debe interrumpir la pirdlisis
rapidamente haciendo descender la temperatura (Pelaez, 1991).
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3.2.Andlisis sensorial en café

El analisis sensorial o evaluacion sensorial es definido; como el método
experimental mediante el cual los jueces perciben y califican, caracterizando
y/o midiendo, las propiedades sensoriales de muestras adecuadamente
presentadas. Como disciplina es usada para medir, analizar e interpretar las
sensaciones producidas por las propiedades de los alimentos, que son
percibidas por los sentidos de la vista, olfato gusto, tacto y oido. (Molina, 1999)

Segun FNC, (2010), el café es sin duda el producto especial que tiene mayor
relacion con el ser humano en los aspectos: social, econémico y cultural.
Cerca de 25 millones de familias lo producen en méas de 50 paises de las
zonas tropicales y subtropicales de Asia, Africa, y Latinoamérica. Incluso hay
zonas productoras de café en Hawai- Estados Unidos, Puerto Rico y Australia.
Un café de alta calidad requiere tener en cuenta temas tan complejos y
variados que van desde el arbol y su entorno, las caracteristicas de su cultivo,
el manejo agrondmico y procesos asociados con la recoleccion y post-
cosecha, son claves a la hora de determinar los atributos del producto.

El andlisis sensorial en café busca determinar la calidad en taza de las
diferentes muestras a analizar. La apariencia, el color y el olor del grano de
café pergamino, almendra y tostado, asi como las cualidades organolépticas
de la bebida que comprenden el aroma, el cuerpo, la acidez, el amargor y el
sabor constituyen la calidad del café. (Puerta, 1996).

El andlisis sensorial en café, se realiza mediante un proceso conocido como la
catacion de café, basado en el protocolo de la Asociacion de Cafés Especiales
de América (SCAA), el cual permite analizar y valorar todas las caracteristicas
sensoriales y/o atributos; como lo es el aroma, sabor, cuerpo, acidez,
impresion global. En tal evaluacion se establece la escala de calidad en un
rango de 6 a 10 puntos por atributo para café especial. Este método es
empelado por un grupo de individuos entrenados (panel de catacion),
permitiéndoles establecer rangos de calidad de la bebida, segun las
caracteristicas que presenten las distintas muestras que se deseen evaluar, en
las que se puede presentar diferencias de una muestra a otra; cualidades
deseables, de igual manera defectos como fermento, fenoles, y caracteristicas
propias del grado de deterioro de una muestra de café.
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3.2.1. Eljuez sensorial

El andlisis sensorial, se realiza para establecer la calidad en taza de una
muestra de café. Es realizado por un grupo de jueces; son las personas que
mediante los sentidos de la vista, el olfato y el gusto, sienten, perciben,
identifican, analizan, describen, comparan y valoran la calidad del café. Estas
personas se conocen como catadores, panelistas, degustadores y jueces
analiticos. (Puerta, 2009)

El juez sensorial cuenta con amplios conocimientos, experiencia, Yy
caracteristicas singulares como lo es la agudeza sensorial, percepcion vy
descripcion; que les permite establecer el perfil de una muestra en particular,
desde un punto cualitativo; mediante la percepcién sensorial de los atributos y
defectos que caracterizan la muestra, y un punto cuantitativo, mediante la
evaluacion de la intensidad de los mismos. Es de suma importancia que los
jueces realicen los andlisis segun cierta reglas y normas internacionales
establecidas que les permita detectar todo aroma o sabor extrafio
(Fischersworring, et al., 2001).

Para llegar a ser juez sensorial de café, se deben cumplir unos requisitos y
someterse a diversas pruebas, que permitan evaluar el estado de salud, la
actitud, interés, y a su vez medir la sensibilidad de los sentidos del olfato y del
gusto. Sensibilidad consolidada a lo largo de su experiencia en el desarrollo
continuo de esta actividad (Puerta, 2009).

Un panel de andlisis sensorial constituye un verdadero “instrumento de
medicion” y, en consecuencia, los resultados de los andlisis realizados
dependen de sus miembros. La evaluacion sensorial se puede hacer mediante
tres tipos de panelistas: “panelistas”, “panelistas iniciados” y “panelistas
expertos”. Los panelistas pueden ser “panelistas inexpertos” que no tienen que
cumplir un criterio preciso de selecciébn o entrenamiento. Los panelistas
iniciados son personas que ya han tomado parte en algunas pruebas
sensoriales, los cuales tienen una vaga idea 0 se encuentran en proceso de
formacion. Los panelistas expertos son panelistas que han sido seleccionados
y entrenados para una variedad de metodos de analisis sensorial y que han
demostrado agudeza particular en el trabajo de panel. (GTC 165, 2007).
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3.2.2. Metodologia del anélisis sensorial segun la SCAA

La mejor manera de examinar las caracteristicas de un café, es catarlo, es
decir, probar su infusion. El andlisis sensorial o catacion, evidencia un sin fin
de caracteristicas de la bebida imposibles de detectar analizando los granos
de café, sean verdes o tostados (Barbera, 2000). La catacién es un método de
evaluacion sistematica, empleada para identificar y evaluar las caracteristicas
aromaticas y gustativas de una muestra de granos de café. Como se menciono
con anterioridad, el analisis sensorial en café, evallua la calidad en taza de la
bebida, con la finalidad de identificar las caracteristicas de cada una de las
muestras.

Debido a que la catacién esta asociada con un propdsito econémico, dicha
evaluacion estd basada en el protocolo de catacion de la SCAA, el cual
establece atributos y defectos que afectan la calidad, y a su vez la escala de
calificacibn numérica, en un rango de 6 a 10 puntos por atributo, segun la
calidad del café a analizar, que varia de un café estandar a un café especial.

Criterios de evaluacion.

Para determinar la calidad en taza de una muestra de café, la SCAA, dentro de
su protocolo de evaluacion, establece estandares que ayudan a determinar las
caracteristicas intrinsecas del café, caracteristicas fisicas y caracteristicas
organolépticas, con el objetivo de perfilar y establecer precios de
comercializacion.

Caracteristicas fisicas.

Las caracteristicas fisicas de los granos se correlacionan con la calidad, el
tamafio del grano, preferentemente grande, fresco, con un contenido minimo
de defectos, la forma debe ser plana convexa, la uniformidad del tamafio de
los granos entre si y el color caracteristico del grano que debe ser verde
azuloso, optimamente secado con una humedad final del 10 al 12% (ver Tabla
2).

Tabla 2. Clasificacion de los granos de café segun el color.

COLOR CALIFICATIVO
Verde grisaceo/azuloso Muy bueno
Verde Claro Bueno
Ligeramente palido Corriente
Blanquecino Muy bajo

Fuente: Fischersworring, et al., 2001
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Es importante que el grano de café no muestre defectos fisicos (Tabla 3),
causados por un mal manejo del proceso de beneficio y secado, ataque de
plagas o enfermedades y deficiencia de nutrientes. Entre los defectos del café,
gue son castigados con bajos precios en el marco nacional e internacional,
figuran los siguientes: Divergencia en el color y en la forma del grano (grano
caracol, triangulo y monstruos, café quebrado, etc.), compuestos propios del
café (restos de pulpa, etc.) y particulas o componentes extrafios al café
(piedras, clavos, etc.) (Fischersworring, et al., 2001).
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Tabla 3. Defectos fisicos del Café

DEFECTO

DESCRIPCION

CAUSA

Grano negro o
parcialmente negro

Grano cardenillo

Grano vinagre o

parcialmente vinagre.

Grano cristalizado

Grano con coloracion del
pardo al negro. Arrugado.
Cara plana hundida.
Hendidura muy abierta.

Grano atacado por hongos. El
hongo va destruyendo el
grano por las partes mas
blandas, produciendo polvillo
amarillo o amarillo rojizo.

Grano con coloracion de
crema al carmelito oscuro.
Hendidura libre de
tegumentos. Pelicula plateada
puede tender a coloraciones
pardo rojizas.

Grano de color gris azuloso;
fragil y quebradizo al
golpearlo.

o Falta de agua durante el desarrollo
del fruto.

¢ Fermentaciones prolongadas.

e Cerezas recogidas del suelo.

e Malos secados o rehumedecidos.

¢ Fermentaciones prolongadas.

e Interrupciones largas del proceso de
secado.

¢ Almacenamiento himedo del
producto.

¢ Retrasos en la recoleccion y
despulpado.

¢ Fermentaciones demasiado
prolongadas.

¢ Deficiente limpieza en lo tanques de
fermentacion.

e Uso de aguas contaminadas.

e Sobrecalentamiento.

¢ Almacenamiento hiumedo del café.

¢ Altas temperaturas en el secado
(més de 55 °C)

Fuente: Fischersworring, et al., 2001
Caracteristicas organolépticas

Los jueces mediante los érganos de la vista, el olfato y el gusto, sienten,
perciben, identifican, analizan, describen, comparan y valoran la calidad del
café, esto se denomina analisis sensorial por medio de esta técnica se pueden
identificar los defectos presentes en la bebida de café, medir la intensidad de
una caracteristica sensorial como la acidez y el dulzor, y de igual forma,
calificar el sabor, el aromay la calidad global del producto. (Barrera, 2014).

Aromalfragancia. La fragancia es la primera cualidad que se percibe en el
café al olerlo, especificamente en seco recién molido, es una propiedad
organoléptica que describe la impresién olfativa de sustancias volatiles
(aldehidos, cetonas, acidos, esteres etc.).

El aroma del café es captado por los receptores olfativos, una vez se mezcla
las particulas de café con el agua, formando una espuma en la parte superior
de la taza, que se liberan los aceites esenciales contenidos en la almendra. Un
aroma delicado, fino, fragante y penetrante, caracteriza un buen café. Los
términos usados por el juez sensorial para descripcion de los aromas son:
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floral, acaramelado, malteado, achocolatado, citrico, entre otros
(Fischersworring, et al., 2001).

Sabor. El sabor es una sensacion global, suma de cuatro factores béasicos:
dulce, salado, acido y amargo. Los sabores no los percibimos inicialmente a la
vez: los primeros en aparecer, de forma instantanea, son los dulces, les siguen
los salados y acidos, y a los 10 segundos llegan los componentes amargos.
(Barbera, 2000)

Sabor Residual. Se define como la duracion de las calidades positivas del
sabor (el sabor y aroma) que proceden de la espalda del paladar y se quedan
después de que el café se expectora o es tragado (Oro Verde, 2002).

Acidez. Es una caracteristica deseable, apreciada en el café; pues hay una
relacion positiva entre la intensidad de la impresion acida y la calidad del café;
el grado de acidez, es decir, su intensidad, varia notablemente conforme a la
procedencia del café, destacandose los cafés de altura por una acidez alta a
media mientras que los cafés de bajura tienen acidez ligera. Algunos factores
que influyen en la acidez del café son: La altura, la especie, la edad de los
granos, el grado de tostado; ademas de las caracteristicas del suelo, el
microclima, el beneficio (Fischersworring, et al., 2001).

Cuerpo. El cuerpo es un aspecto fundamental para valorar una taza de Café,
que no debemos confundir con la sensacién de fortaleza del gusto. El cuerpo
es una sensacion tactil causada por la densidad de la bebida y por los
elementos en suspensidn, esencialmente grasas y aceites (Barbera, 2000). Se
origina como resultado de la combinacién de varias percepciones captadas
durante la catacidén sensorial: aroma y amargos, al igual que por la cantidad de
particulas disueltas en la infusidén que a su vez determinan la concentracion de
la misma. Valorado a través de la densidad y textura de la bebida
(Fischersworring, et al., 2001).

Equilibrio. Se refiere a la armonia de todos los aspectos de sabor, sabor
residual, acidez y cuerpo de la muestra, trabajando juntos vy
complementandose o contrastandose uno al otro (Oro Verde, 2002).

Uniformidad. Se refiere a la consistencia del sabor de las diferentes tazas de
la muestra analizada (Oro Verde, 2002). La uniformidad entre distintas tazas
de una sola muestra, debe ser uniforme tanto por atributos y caracteristicas,
como en defectos y/o contaminaciones.

Taza limpia. Se refiere a una falta de impresiones negativas en el sabor o en
el sabor residual. Una taza transparente o cristalina. Teniendo en cuenta la
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experiencia total del sabor en relacion al tiempo de enfriamiento y a la
impresion final (Oro Verde, 2002).

Dulzor. Se refiere a una plenitud agradable del sabor y su percepcion es el
resultado de la presencia de ciertos carbohidratos (Oro Verde, 2002).

Puntaje del catador. El aspecto total del puntaje se da para reflejar la
calificacion integrada de la muestra percibida por cada panelista. Este es el
paso donde los panelistas hacen su evaluacién personal basada en la
experiencia (Oro Verde, 2002).

Escala de evaluacioén

Tabla 4. Escala de Calidad SCCA

ESCALA DE CALIDAD

6.00 — Bueno  7.00 - Muy Bueno 8.00 — Excelente 9.00 — Excepcional

6.25 7.25 8.25 9.25
6.50 7.50 8.50 9.50
6.75 7.75 8.75 9.75

Fuente: SCAA, 2003

La SCAA, dentro de los criterios de evaluacion de la calidad en taza de una
muestra de café, plantea la escala numérica de calidad de 6. 00 A 9.75 puntos
(Tabla 4), para cada uno de los atributos, enmarcando de manera individual,
las caracteristicas del grano, en distintos rango numéricos que van desde:
bueno (6.00), muy bueno (7.00), excelente (8.00) y excepcional (9.00),
permitiendo que el juez sensorial plasme de manera universal, mediante la
suma de valor dado en cada uno de los atributos (escala de 60 a 100), la
percepcion individual de cada uno de las caracteristicas y defectos, que
determinan la calidad en taza del café que se desee evaluar y el nivel de
calidad del grano a evaluar.

3.3.Proceso de analisis jerarquico (AHP)

De acuerdo con Moreno Jiménez J. A.,(2001), los métodos de analisis de
decision multicriterio o técnicas de decision multicriterio (TDM), son un
conjunto de herramientas y procedimientos utilizados en la resolucion de
problemas de decision complejos, en los que intervienen diferentes actores y
criterios, éstas técnicas pueden clasificarse conforme a numerosos aspectos
entre los cuales se destaca la consideracion simultanea de todos los criterios,
lo que implica la generacion de soluciones eficientes.
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Estan disponibles diversos métodos de analisis de decision multicriterio entre
los que se destacan el AHP, ANP, ELECTRE y PROMETHE, todos ellos con
multiples aplicaciones practicas, aunque no es facil determinar cuél es
considerada la mejor técnica. Wasil E, et al., (2003) recomiendan ampliamente
la técnica AHP para la evaluacion de tecnologias y prototipos en general;
ademas el éxito de esta técnica se debe a la versatilidad, poder de
estructuracion y andlisis de problemas complejos lo cual lo hace muy sencillo y
confiable segun Yusuff R.,(2001).

Para el desarrollo de este trabajo se utiliza la TDM, Proceso Analisis
Jerarquico (AHP), debido a su flexibilidad, la cual facilita el entendimiento de la
situacion de los problemas. Esto permite llevar a cabo un proceso ordenado y
grafico de las etapas requeridas en la toma de decisiones. Asimismo, el AHP
permite analizar por separado la contribucion de cada componente del modelo
respecto al objetivo, ademas su utilidad para disminuir la inconsistencia de la
mente humana. Ademas se utiliza el software Expert Choice 2000 para el
proceso de la informacion.

El Proceso de Analisis Jerarquico, desarrollado por Thomas L. Saaty (The
Analytic Hierarchy Process, 1980) esta disefiado para resolver problemas
complejos de criterios multiples. ElI proceso requiere que quien toma las
decisiones proporcione evaluaciones subjetivas respecto a la importancia
relativa de cada uno de los criterios y que, después, especifique su preferencia
con respecto a cada una de las alternativas de decision y para cada criterio. El
resultado del AHP es una jerarquizacién con prioridades que muestran la
preferencia global para cada una de las alternativas de decision.

Andlisis de Procesos Jerarquico (AHP), es como descomponer la informacién
respecto al problema que se tiene, analizarla de forma separada y luego unir
todas las soluciones en una conclusion, comparando la relevancia de cada
criterio para la toma de las mejores decisiones.

3.3.1. Fundamentos y ventajas de AHP

Segun Toskano, (2005); esta técnica desglosa el problema y permite analizarlo
por partes, transformandolo a un modelo matematico fiable y eficaz que
muestra la mejor solucion que satisface los intereses y el objetivo, permitiendo
ademas involucrar diferentes puntos de vista o jueces en el analisis para
generar un consenso, igualmente calcula la RC y facilita realizar correcciones
si no se cumplen las condiciones, haciéndolo muy préactico de utilizar e
implementar.

AHP se basa en una Jerarquia que comprende los niveles como; obijetivo,
criterios, subcriterios y alternativas, los cuales separan el problema y lo hacen
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mas facil de interpretar y comprender, siendo una clave importante en la
solucion del problema. Una vez definido e identificado el problema se realizan
las comparaciones binarias entre criterios y alternativas, evaluandolas bajo una
escala de asignacion de rangos de importancia que van desde igual de
Importante con valor 1, hasta extremadamente importante con valor 9, lo que
asigna pesos en la preferencia de uno con respecto al otro criterio y/o
alternativa que se esté comparando.

La asignacion previa de pesos de preferencia de los criterios se conoce como
sensibilizacion, y se utiliza para definir qué criterios influyen més a la hora de
tomar la decision.

Los juicios suministrados por el decisor son medidos por la razén de
consistencia (RC) que verifica la coherencia y concordancia de la informacion,
a medida que se realizan las comparaciones pareadas, como limite de
aceptacion una RC inferior al 10% (Toskano, 2005).

El resultado de la TDM es una lista a manera de ranking donde se ordenan las
preferencias de las alternativas representadas en porcentaje, correspondiendo
a la mejor solucién, la que mas alto porcentaje obtuvo.

3.3.2. Estructuracion basica del Modelo Jerarquico

Obijetivo

Criterios

Alternativas

Figura 1. Estructura del modelo jerarquico.
Fuente: Casaf Pérez, 2012
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Segun Toskano, (2005).Una de las partes mas relevantes del AHP, consiste en
la estructuracion de la jerarquia del problema (Figura 1), para ello se requiere
que el decisor o decisores tengan bastante informacion sobre el tema y
conozcan el problema para hacer valida la decision final, construyendo paso a
paso cada uno de los niveles de la jerarquia de la siguiente manera:

Identificacién del Problema. Es la situacion que se desea resolver mediante
la seleccion de una de las alternativas de las que se dispone.

Definicion del Objetivo. Objetivo o meta del problema describe lo que el
decisor o grupo de decisores quiere alcanzar, al escoger entre una de las
alternativas que se plantean. En la jerarquia el objetivo se sitia en el nivel
superior, independiente del resto de niveles y elementos (criterios, subcriterios
y alternativas).

Identificacién de Criterios. Los criterios representan los factores que el
decisor o grupo de decisores, consideran que son esenciales para analizar el
problema. Se pueden representar los criterios en un Unico nivel de la jerarquia,
pero si es necesario detallarlos mejor, se pueden insertar tantos niveles como
sean necesarios, llamados subcriterios.

Se deben incluir aspectos vitales cuantitativos y cualitativos a tener en cuenta
en la toma de decisién. Normalmente hay aspectos cualitativos que pueden
incidir fuertemente en la decision, pero que no son incorporados debido a su
complejidad para definir algiin esquema de medicion que revele su grado de
aporte en el proceso de toma de decision.

Identificacién de Alternativas. Las alternativas son las posibles soluciones al
problema que se trata, entre las que se deben escoger una, que cumpla con el
objetivo o se acerque lo méas posible a él. La elecciébn no implica que la
alternativa elegida sea la 6ptima para resolver el problema, pero si la mejor de
entre todas las alternativas que tiene para satisfacer el objetivo.

Determinacion de prioridades. Una vez representado el problema de
decision a través de una jerarquia, se debe determinar las prioridades de los
criterios, subcriterios y alternativas. El primer paso para establecer las
prioridades, es realizar comparaciones por pares de los criterios, subcriterios y
alternativas. Estas comparaciones reflejan la preferencia que cada elemento
tiene sobre otro en relacion con el elemento situado en el nivel inmediatamente
superior. Es como definir cuél criterio tiene mas peso en la toma de las
decisiones o cual es el mas importante, luego se sintetizan los resultados y asi
obtener un namero Unico que determina las prioridades de cada uno de los
elementos como subcriterios, criterios y alternativas. Con estos resultados ya
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se puede tomar una decision, y escoger la alternativa que presente la prioridad
mayor (Toskano, 2005).

3.3.3. Base mateméatica AHP

La base para adquirir la informacién es la comparacion pareada entre criterios
para determinar su preferencia y luego una comparacion pareada entre
alternativas con respecto a cada criterio evaluado, bajo una escala de rangos
de importancia (Tabla 5) que va desde 1 (Igual) hasta 9 (Extremadamente
Importante), para definir la mejor opcion o alternativa.

Tabla 5.Escala de importancia AHP

ESCALA DE IMPORTANCIA DEFINICION
9 Extremadamente Importante
7 Muy fuertemente Importante
5 Fuertemente Importante
3 Moderadamente Importante
1 Igual de Importante
2,4,6,8 Valores intermedios

Si la actividad i tiene uno de los numeros
anteriores que se le asignen en comparacién
con la actividad j. Entonces j tiene el valor
reciproco cuando se compara con i.

Reciprocos

Fuente: Saaty , 1990
Matriz de comparacion

Segun Toskano Hurtado, (2005) los resultados del juicio de las comparaciones
pareadas toman forma de una matriz cuadrada la cual se define de la siguiente
manera:

Sea A una matriz nxn, donde n son enteros positivos (Z +), Sea aij el elemento
(,j))de A, parai=1,2,..n,y,j=1, 2,...n. Decimos que A es una matriz de
comparaciones pareadas de n alternativas, si aij es la medida de la preferencia
de la alternativa en el renglon i cuando se le compara con la alternativa de la
columna j. Cuando i = j, el valor de aij sera igual a 1, debido que se compara la
alternativa consigo misma.

1 ap» An
a 1 a
A = '21 2n
Apn1 Apz .. 1

Ademas se cumple la condicion a;;.a; = 1.
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A—Il/alz 1 e a2n|
.. P
ll/aln 1/a2n e 1 J

Una vez que se elabora la matriz de comparaciones pareadas se procede a
calcular la prioridad (sintesis) de cada uno de los criterios (Tabla 6),
determinando cual de ellos es mas importante que los demas a tener en
cuenta en el juicio. Para esto se calcula los vectores caracteristicos. Se
considera las prioridades de cada criterio en términos del objetivo:

Tabla 6. Sintesis de criterios

Prioridad
Criterio 1 P1
Criterio 2 P2
Criterio : P3
Criteriom Pm

Fuente: Toskano, 2005

Donde m es el numero de criterios y Pi es la prioridad del criterio i con respecto
a la lista global, para i = 1, 2,..., m (Tabla 7). Se denominada matriz de
prioridades a la que resume las prioridades para cada alternativa en términos
de cada criterio, para m criterios y n alternativas de la siguiente manera:

Tabla 7. Prioridad entre Criterios y alternativas

Criterio 1 Criterio 2 Criteriom
Alternativa 1 P11 P12 Pim
Alternativa 2 Ps1 P2 Pam
Alternativa n Pn1 Pn2 Prm

Fuente: Toskano, 2005

Donde Pij es la prioridad de la alternativa i con respecto al criterio j, parai =1,
2,...nyj=1,2,....,m. Se observa la prioridad global para cada alternativa de
decision que se resume en el vector columna que resulta del producto de la
matriz de prioridades con el vector de prioridades de los criterios.

Py Py .. PG1
P21 P22 “ I “ IPGZ“
: PG3
Py oo Pum PG4

Donde PGi es la prioridad global respecto a la meta global de la alternativa i (i
=1,2,..,n).
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Anélisis de consistencia

Segun Toskano, (2005); La consistencia determina la calidad de la decision
final, y se ve reflejada por los juicios que el decisor aporta a medida que realiza
las comparaciones pareadas, sin contradecirse acerca de las decisiones, para
ello se tiene que la consistencia debe ser aceptable para continuar con el
meétodo, de lo contrario el decisor debera analizar y evaluar nuevamente los
juicios. Ademas la consistencia perfecta es dificil de lograr, debido a que son
juicios emitidos por seres humanos, pero en este trabajo se plantea un
entrenamiento en AHP, el cual se basa en 3 niveles de dificultad el cual enfoca
a una consistencia aceptable en la cual se pueda confiar.

La consistencia ademas de verificar la informacién, realiza un seguimiento a
los jueces determinando que a medida que avanza con las comparaciones se
puede o no contradecir con juicios anteriores, lo cual ayuda a categorizar el
nivel del juez en diferenciar y asociar preferencias. AHP brinda la posibilidad
de calcular la Razén de Consistencia (RC) de la siguiente manera:

Mateméticamente, se dice que una matriz de comparacion A nxn es
consistente si: aij.ajk = aik, para i, j, k=1, 2,..., n. Esta propiedad requiere que
todas las columnas de la matriz A sean linealmente dependientes. En
particular, las columnas de cualquier matriz de comparacion 2X2 son
dependientes y, por tanto una matriz 2x2 siempre es consistente.

Para determinar si el nivel de consistencia es o no “Aceptable”, se necesita
saber que si la matriz A es perfectamente consistente produce una matriz N
nxn normalizada, para comprobar la matriz debe conmutarse con la
transpuesta, ver Ec. 1.

M.M; = Mp. M (1)

Los elementos wij (parai, j=1, 2,..., n), tal que todas las columnas de la matriz
son idénticas, es decir:

wi W wy

Wy W Ww»
N = .

Wn Wn Wn

Se concluye entonces que la matriz de comparacién, correspondiente A, se
puede determinar a partir de N, dividiendo los elementos de la columna i entre
wi, que es el proceso inverso de determinacion de N a partir de A. Entonces se
tiene:
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{ 1 "y, “ﬁ/m%}
A= |W2/W1 1 WZ/Wn|
an/Wl Wn/WZ 1 J
De la definicion A, se tiene:
[ 1 Wl/ W, Wl/ Wn—l Wq nwq wWq
Phe 1 W‘ = M =nM
Wn)Wl Wnsz 1 Wn Tan Wn

De forma méas compacta, decimos que A es consistente si y solo si:
AW =nW (2)

Donde W es un vector columna de pesos relativos wi, (j = 1, 2,..., n) se

“ ”

aproxima con el promedio de los “n” elementos del rengléon en la matriz
normalizada N Ec. 2. Haciendo W el estimado calculado, se puede mostrar
que:

AW = n, ., W (3)

Donde nmax = n. En este caso, entre mas cercana sea Nmax a n Ec. 3, mas

Consistente sera la matriz de comparacién A. Como resultado, el AHP calcula
la razon de consistencia (RC) como el cociente entre el indice de consistencia
de Ay el indice de consistencia aleatorio (1A) Ec. 4.

IC
RC == 4

Donde (IC) Ec. 5, es el indice de consistencia de A y se calcula como sigue:

IC = T (5)

n-1

El valor de nmax Se calcula de AW = nma W Ec. 6, observando gue la i-ésima
ecuacion es:

;’l—l aij W = nmaxwi (6)
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I=1,2,..., n .Dado que 2?_1\7\/ = 1, obtenemos la Ec. 6:

?:1(25'21 ajj Wj) = Nmax D=1 Wi (6)

Esto significa que el valor de n max se determina al calcular primero el vector
columna A y después sumando sus elementos. IA es el indice de consistencia
aleatoria de A, es el indice de consistencia de una matriz de comparaciones
pareadas generada en forma aleatoria. (Tabla 8)

Se puede mostrar que el IA depende del nimero de elementos que se
comparan, y asume los siguientes valores:

Tabla 8. indice Aleatorio de consistencia

N° de elementos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
gue se comparan.

indice Aleatorio 0O 0O 058 089 111 124 1,32 140 145 1,49
de Consistencia
(IA)

Fuente: Toskano, 2005

Se considera que los valores con razén de consistencia de 0.10 0 menos son
sefial de un nivel razonable de consistencia en las comparaciones pareadas
por lo cual es aceptada la informacion (Saaty , 1997). Si sucede lo contrario el
decisor deberd nuevamente modificar los juicios por que para AHP la
informacion no es congruente y no aporta veracidad al resultado final.

RC < 0.10: Consistencia Razonable.

RC > 0.10: Inconsistencia.
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4. METODOLOGIA

En la Figura 2 se presenta el proceso metodoldgico desarrollado para obtener
el ranking de la mejor taza en el andlisis sensorial de café, en el cual se realizo
de manera paralela; la preparacién de las muestras y el entrenamiento de los
jueces, las cuales se unificaron para la ejecucion del andlisis sensorial y
obtencion de resultados, permitiendo la elaboracion del analisis comparativo
de los métodos utilizados.

ESTRUCTURA MEDOTOLOGICA

- Estructura del Modelo Complejo

Prueba Preliminar

— =

Seleccion del Panel Obtencion de
de Jueces Muestras

O Y
Ertienamlento &n Andlisis Fisico

o O

Evaluacion de Preparacidn de ‘
Conocimientos las Muestras
Evaluacion ‘
O Sensorial O
Formato SCAA " Formato AHP

— =

‘ Andlisis de Resultados

nS

‘ Conclusion

Figura 2. Diagrama de flujo de la metodologia a implementar
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En el presente trabajo se utiliz6 la TDM AHP, para evaluar la calidad mediante
analisis sensorial de once (11) muestras provenientes de micro lotes de café
del departamento del Huila, para esto se definié la jerarquia propia del método,
el ajuste y la aplicacion en la catacion. Para el planteamiento de la estructura
del modelo complejo, se realiz6 una prueba preliminar con una bebida
diferente al café como lo fue la avena, en la cual se requeria identificar la mejor
muestra entre cuatro alternativas de solucion, evaluadas bajo cuatro criterios
como: sabor, aroma, color y densidad, por cuatro (4) jueces inducidos o con
conocimientos basicos; personas que ya han tomado parte en algunas pruebas
sensoriales. Con el objetivo de implementar la técnica, construir el modelo
jerarquico, identificar las posibles ventajas, desventajas y los problemas que a
futuro se pudieran presentar en el andlisis sensorial en café.

Para la ejecucion de este trabajo, se seleccionaron cuatro (4) jueces expertos,
con amplia experiencia en analisis sensorial en café. Se desarrollo el
entrenamiento a los jueces, para darles a conocer los conceptos y utilidades
de la TDM AHP, en el cual se establecieron tres niveles de avance, los cuales
fueron aumentando su grado de complejidad en la toma de las decisiones
(incrementando el nimero de comparaciones); al evaluar dos (2) muestras,
tres (3) muestras, y cinco (5) muestras, permitiendo que los jueces ajustaran
su razon de consistencia, con el fin de generar veracidad en la informacion
obtenida en el andlisis sensorial.

Para el analisis sensorial en café, se conté con un total de once (11) muestras
de café pergamino seco, con un peso que oscilo entre 1.5 a 3 kg, procedentes
de los municipios de Algeciras, Nataga, Neiva Paicol, Pitalito y Tello. A las
cuales se les realizé analisis fisico conforme a lo establecido por la Federacion
Nacional de Cafeteros de Colombia, lo cual permitio hallar el porcentaje de
merma y el factor de rendimiento. Se continué con el protocolo de trilla, tostion
y molienda para dar por terminada la preparacion de las muestras para el dia
de la sesion.

El analisis sensorial se realizé en tres (3) sesiones, cada una con dos (2)
jornadas evaluando las mismas muestras para cada método (6 muestras por
sesion), empleando diferente codificacién entre muestras. Una jornada se
evaluo con el Formato SCAA y la otra con el formato AHP, para asi cotejar los
resultados por ambos métodos.

Los juicios consignados en los formatos AHP se ingresaron al software Expert
Choice para el procesamiento de las matrices, el calculo de la RC y la
obtencion del ranking de la mejor taza a nivel de cada juez y consenso
general. A los resultados de las muestras evaluadas con el Formato SCAA se
les aplicé la media geométrica para obtener el consenso general. Por ultimo se
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realiz6 la comparacion entre los aciertos de las posiciones de las muestras en
los rankings de los consensos generales, de cada una de las sesiones
realizadas por ambos métodos.

4.1.Estructura del modelo para el problema complejo
Construccion de la jerarquia

La metodologia seguida para la estructuracion del problema complejo,
corresponde a la secuencia propuesta por Ho, (2006), e implementada por
Gutiérrez, (2008) Figura 3. Se inicidé con la construccion de la Jerarquia en
orden descendente, definiendo en primer lugar el objetivo seguido de los
criterios y finalizando con las posibles alternativas de solucion, lo cual dio
como resultado tres niveles de jerarquia, de esta manera se incluyeron los
aspectos generales recopilados en la definicion del problema.
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Figura 3.Diagrama de flujo de AHP.

Fuente: Gutierrez, 2008
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Definir la estructura del problema complejo permitié visionar la magnitud del
problema, exponer las posibles soluciones y ademas identificar el conjunto de
actores involucrados en la toma de decisiones (criterios); esto facilitdé la
comprension global.

A continuacion se define cada uno de ellos:

Objetivo (Nivel 1). El objetivo particular fue determinar el “Ranking de la Mejor
Taza”, mediante la evaluacion sensorial de seis (6) muestras de café por cada
sesion.

Criterios (Nivel 2). El andlisis sensorial en café se basé en el protocolo
decantacion de la SCAA, el cual considera diez (10) atributos para evaluar la
calidad de una taza de café, los cuales se utilizaron como criterios de
evaluacion para la TDM AHP.

Criterios:
1. Aroma/ Fragancia 6. Balance
2. Sabor 7. Dulzor
3. Sabor residual 8. Uniformidad
4. Acidez 9. Taza limpia
5. Cuerpo 10. Puntaje del catado.

La jerarquia planteada no incluy6 subcriterios para la toma de las decisiones,
aunque el atributo aroma/fragancia que se califica, se podia haber planteado
en dos subcriterios, aroma para su calificacién en seco y fragancia al momento
de romper taza; lo que aumentaria en quince (15) el nUmero de comparaciones
a realizar, para ello se solicitd que él juez, realizara la combinacion de estos
subcriterios en un solo atributo (aroma/fragancia).

Alternativas (Nivel 3). Para satisfacer el objetivo “ranking de la mejor taza”, se
tuvieron en consideracion seis (6) muestras (alternativas de solucion),
denominadas como M1, M2, M3, M4, M5, M6, que corresponden a una
muestra de café previamente etiquetada y procesada para su catacion.

En este trabajo el nUmero de alternativas se limit6é a seis (6) muestras por cada
sesién, acercandose al limite, entre el nimero de elementos a ser comparados
en cualquier proceso de implementacién de AHP, conocido por ser alrededor
de siete (7) elementos, debido a su efecto en la consistencia global de los
juicios y la validacion de la prioridades de las alternativas. (Sagir, 2005)
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En la Tabla 9 se observa cada elemento en la matriz correspondiente a la
comparacion de las alternativas ubicadas en las filas con las alternativas
ubicadas en las columnas; asi por ejemplo, el elemento aij corresponde a la
comparacion de la Alternativa de la fila Ai con la alternativa de la columna Aj;
los elementos de la diagonal principal de la matriz seran rellenados con 1
debido a que corresponden a la comparacion de cada criterio consigo mismo,
de esta forma se asegura que se comparan todas las posibles parejas de
criterios que componen un nivel determinado en la estructura jerarquica
definida.

Tabla 9. Matriz reciproca para comparaciéon pareada de juicios en AHP

P A A Ax
A 1 a5 aik
A 1/a; 1 ajk
Ay 1/a Vay 1

Fuente: Saaty y Vargas 2001.
Determinacion de prioridades (sintesis) entre criterios

Fue necesario construir diez (10) matrices reciprocas positivas en la
comparacion pareada de cada grupo de seis (6) muestras de café, ademas
una matriz para definir la importancia de los criterios para la cual se preciso el
valor de 1; debido a que estos tienen la misma importancia, segun lo
requerido por la SCAA, asignandole el valor presente en la escala fundamental
(Tabla 5).

El proceso de sintesis entre criterios en esta jerarquia no aporta peso a la
decision final debido a que no existen prioridades entre criterios, se consideran
todos iguales; lo que indica que la decisién final solo depende de las
comparaciones entre las alternativas en cada criterio.

1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
1.0 1.0 1.0 1.0 1,0
1.0 1.0 1.0 1,0
ACIDEZ 1.0 1.0 1,0
CUERPO 1.0 1.0
UNIFORMIDAD 1.0 . 1.0
BALANCE 1.0
TAZA LIMPIA 1,0
DULZOR

PUNTAJE CATADOR

FRAGANCIAJAROMA
SABOR
SABOR RESIDUAL

Figura 4.Matriz de sintesis entre criterios

En la Figura 4 se aprecia la matriz de comparacion pareada entre criterios en
la que la razon de consistencia (RC) es cero debido a que no existe
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contradiccion alguna en la comparacion, es como si siempre el juez opinara lo
mismo, que todos son iguales de importantes para determinar el mejor café.

Adaptacién escala de evaluacion AHP

La escala de comparacion, correspondid a una adaptacion de la escala
fundamental (Tabla 5) propuesta por Saaty y Vargas (2001); esta escala
permite la posibilidad de elegir en qué magnitud un criterio es mas o menos
dominante que otro con respecto a un parametro determinado; la escala
permite a los evaluadores expresar los juicios en valores numéricos o
mediante expresiones verbales (Figura 5).

EXTRA MUY FUERTE MODERADO IGUAL MODERADO FUERTE MUY EXTRA
(< r ¢ 1
Mi € > M;
rF -+t r 1t ¢t 1° 117 & 1§ T 1>
-9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 1 2 3 4 5 [ 7 8 g

Figura 5. Escala Adaptada de Evaluacion AHP.
Fuente: adoptada de Saaty, Thomas L., 1990

La eliminacion de los valores reciprocos se hizo para facilitar el entrenamiento
y asimilacion del método a los jueces, ademas para agilizar el diligenciamiento
procesamiento de las matrices provenientes del formato AHP disefiado
(iError! No se encuentra el origen de la referencia.).

Formato de catacién AHP

Para el compilado de los valores emitidos por los jueces al momento de
realizar las comparaciones entre muestras de los diez (10) atributos para cada
una de las jornadas de catacion, se disefio el formato AHP (jError! No se
encuentra el origen de la referencia.6), el cual permite calificar un total de
seis (6) muestras de café, éste cuenta con un espacios para las
observaciones, con el proposito de complementar el perfil de las muestras
evaluadas; caracteristicas bondades y defectos.
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FORMATO DE CATACION METODO ALTERNATIVO AHP

NOMBRE: SESION
FECHA:
EXTRA MUY FUERTE MODERADO IGUAL MODERADO FUERTE MUY EXTRA
A e e e e B e e B e e e e e o
-9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 1 2 3 4 5 & 7 8
FRAGANCIA/AROMA SABOR SABOR RESIDUAL
ML | M2 | M3 [ M4 | M5 | M6 ML | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 ML | M2 | M3 | M4 | M5 | M6
ML 1 ML 1 ML | 1
M2 |1 M2 | 1 M2 | 1
M3 [ 1 M3 | 1 M3 | 1
M4 | 1 M4 | 1 M4 | 1
M5 | 1 M5 | 1 M5 | 1
M6 | 1 M6 | 1 M6 | 1
ACIDEZ CUERPO UNIFORMIDAD
ML [ M2 | M3 [ M4 | M5 | M6 ML | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 ML | M2 | M3 | M4 | M5 | M6
ML | 1 ML | 1 ML | 1
M2 |1 M2 | 1 M2 | 1
M3 [ 1 M3 | 1 M3 | 1
M4 | 1 M4 | 1 M4 | 1
M5 | 1 M5 | 1 M5 | 1
M6 | 1 M6 | 1 M6 | 1
BALANCE TAZA LIMPIA DULZOR
ML | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 ML | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 ML | M2 | M3 | M4 | M5 | M6
ML | 1 ML | 1 ML | 1
M2 | 1 M2 | 1 M2 | 1
M3 [ 1 M3 | 1 M3 | 1
M4 | 1 M4 | 1 M4 | 1
M5 | 1 M5 | 1 M5 | 1
M6 | 1 M6 | 1 M6 | 1
PUNTAJE CATADOR
vt |l m2 | m3 | mal ms | wme Observaciones:
ML 1 M1
M2 | 1 M2
M3 [ 1 M3
M4 1 M4
M5 | 1 M5
M6 | 1 M6

Figura 6. Formato de catacion implementado en AHP.
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Prueba Preliminar

Previo a la realizacién del analisis sensorial de la avena, se realiz6 la induccion
tedrica del funcionamiento de la técnica de decision multicriterio AHP a los
jueces inducidos, mediante el planteamiento de un problema de seleccién de
una bebida a base de avena (Figura 7), con la que se pretendia validar la
metodologia al realizar las comparaciones pareadas, se definieron cuatro (4)
diferentes bebidas a base de avena como alternativas de solucion (Tabla 10),
estableciendo como criterio de evaluacion el sabor, aroma, color y densidad;
evaluados por un grupo de cinco (5) consumidores habituales, con el propdsito
de simular las posibles ventajas y requerimientos al aplicar la TDM AHP en la
obtencion de ranking en aceptacion de alimentos.

a. Induccion en AHP b. Analisis sensorial c. Expresién de Juicio
Figura 7. Prueba Preliminar en Avena

Tabla 10. Caracteristicas de las bebidas a base de avena

N° Muestra  Procedencia — Avena Caracteristicas

1 Quaker Instantanea Sabor a Vainilla
2 Alpina — UHT Sabor Natural
3 USCoO Indefinible

4 Alqueria Sabor Canela
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4.2.Seleccion de los Jueces de Catacion

Para la seleccion de los jueces que integraron el panel de catacion se tuvo en
cuenta, jueces con un alto conocimiento en el analisis sensorial de café segun
la SCAA, ademas su experiencia y su actitud para conocer nuevas
herramientas en el analisis sensorial del café. EI panel de catacion se
conformé con cuatro (4) jueces expertos, presentes en las tres sesiones;
conformado por los catadores: Ing. Bertulfo Delgado Joven con certificacion Q
Grader emitida por la Instituto de la Calidad del Café (CQI), Ing. Oscar
Mauricio Bermeo y Ing. Nataly Pefia Gomez, auxiliares de investigacion del
centro de investigacion CESURCAFE, vy Ing. Yesica Bravo de la Cooperativa
de café especial de Pitalito-Huila, los cuales asumieron el compromiso y la
dedicacion de conocer y aprender una nueva herramienta de evaluacion
sensorial basada en AHP. Ademas de compartir sus experiencias y
conocimientos en la cata de café.

4.2.1. Induccion alos jueces en AHP.

Figura 8. Induccion en AHP, al panel de catacion

Para el entrenamiento especifico en la metodologia AHP, se considerd la
estructura del modelo jerarquico, la escala fundamental de comparacion AHP,
la consistencia y el analisis de sensibilidad, como elementos esenciales para
la comprensién de la teoria y aplicacion de AHP, segun Lawrence, (2003).

Cada uno de estos elementos fueron explicados detalladamente (Figura 88),
haciéndose necesario la total comprension del funcionamiento de AHP por
parte los jueces, ademas la estimacion de los rangos al usar la escala
fundamental establecida, debido a que los jueces no estaban familiarizados
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con la metodologia de evaluacion de la TDM AHP, creando cierta dificultad al
momento de emitir los juicios en las comparaciones pareadas, por ello se
siguiod la recomendacion dada por Gutierrez, (2008); la comunicacion directa y
personalizada favorece la explicacion del mecanismo de diligenciamiento y la
resolucion de dudas.

El ejemplo préactico es una de las mejores formas de ensefar y entender la
estructura jerarquica segun Mejia O, et al (2011). El cual ayuda a comprender
la gran utilidad del método en la toma de decisiones.

Se realiz6 un ejemplo préactico en el que se buscaba “determinar la mejor taza
de café”, haciendo uso del formato AHP, evaluando tres (3) muestras como
alternativas de solucion, con diferentes perfiles, adicional a esto la realizacién
de un listado de la mejor a la peor muestra.

4.2.2. Entrenamiento especifico a los jueces en AHP para café

El entrenamiento se llevé a cabo en el Centro Surcolombiano de Investigacion
en café CESURCAFE de la Universidad Surcolombiana. Una vez los jueces
conocieron el funcionamiento de la TDM procesos de anlisis jerarquicos AHP,
se inicio con la implementacién en el andlisis sensorial en café.

Figura 9. Entrenamiento en AHP.

Se inicid con las comparaciones pareadas entre las alternativas (Figura 9.
Entrenamiento en AHP.9), evaluadas con la escala fundamental AHP, para
cada una de las muestras analizadas, luego se ingresaron las matrices de
comparacion al software Expert Choice y se obtuvo el ranking, ademas se
solicité a cada juez que realizara un listado del posible ranking individual, para
determinar si existia similitud entre estos, y determinar si el juez logra
transmitir los juicios de cada una de las muestras al formato por medio de las
matrices de comparacion, los cuales fueron socializados por cada uno de los
jueces en el consenso (Figura 10)
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o 3 ’/ E = " s
Figura 10. Consenso del Entrenamiento

De esta manera se realiza hasta que exista similitud entre los rankings y el
consenso, luego se procede a superar los niveles 1,2 y 3, disefiados para
disminuir la razén de consistencia y validar los juicios.

Segun Hurtado, (2005) una consideracion importante en término de la calidad
de la decision final se refiere a la consistencia de los juicios que muestra el
tomador de decisiones en el transcurso de la series de comparaciones
pareadas. Se debe tener presente que la consistencia perfecta es muy dificil
de lograr y que es de esperar cierta inconsistencia en casi cualquier conjunto
de comparaciones pareadas, después de todo son juicios rendidos por seres
humanos.

Evaluacion de la apropiacién de la técnica AHP

Se definieron tres niveles de complejidad (Nivel 1, Nivel 2, Nivel 3), para
evaluar el avance y la compresién de los jueces al emitir los juicios, todo esto
ademas para disminuir la RC con valores inferiores a 0.10 lo que hace posible
utilizar la informacion de los juicios emitidos y no rechazarla.

Cada uno de los jueces fue sometido a este proceso de entrenamiento por
niveles.

Nivel 1. Consiste en la comparacion de dos (2) muestras de café y definir cual
es la mejor; esta prueba solo tiene la finalidad de determinar si el juez conoce
el manejo del formato establecido, debido a que la matriz generada al
comparar dos muestras es exacta, por ello su razén de consistencia es cero.
Es el nivel basico al diferenciar cual de las dos muestras es la mejor o0 si son
iguales. Ademas se pide al juez realizar el ranking que el considere en la
seccion de notas para corroborar si el juez plasma lo que quiere decir en el
formato.
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Nivel 2. Consiste en la comparacion entre tres (3) muestras de café y definir el
ranking de la mejor a la peor; esta prueba aumenta el nivel de complejidad
debido a que aumenta a tres el nUmero de comparaciones pareadas y puede
estar susceptible a contradecirse en los juicios, ademas se corrobora si el juez
transmite a las matrices la informacién que deriva del andlisis sensorial. La
utilidad de caracterizar cada una de las muestras brinda al juez un ranking
global en su cerebro, el cual logra transmitir a las matrices. Una vez alcance
una RC<0.10, en tres ejercicios consecutivos se superara este nivel.

Nivel 3. Este nivel aumenta su complejidad al realizar 7 siete comparaciones
pareadas, en las cuales define el ranking teniendo en cuenta que debe ser
consistente con la informacion y lograr que coincida lo que quiere decir con lo
que consigno en los juicios. Una vez logre consistencia con RC<0,10 en tres
ejercicios consecutivos se encuentra preparado en el manejo del formato de
catacion AHP.

4.3.Preparacion de las muestras para analisis sensorial mediante AHP

Se seleccionaron y etiquetaron once (11) muestras de café (Figura 11), cada
una de 1,5 a 3 kilogramos de café pergamino seco (CPS), provenientes de los
municipios de Algeciras, Nataga, Neiva Paicol, Pitalito y Tello. A las cuales se
les determind el porcentaje de humedad, establecido como criterio de
aceptacion, un rango del 10% al 12%. Posteriormente se efectud la asignacion
de un cédigo alfanumérico (Mi), segun el orden de llegada al laboratorio
CESURCAFE; con el objetivo de identificar la muestra durante todo el proceso
del analisis fisico y sensorial, adicional a esto se asocidé la informacién
correspondiente a cada muestra en el formato de muestras empleado por
CESURCAFE. Ver (Anexo 1).

a. Recepcién y etiquetado b. Pesado de la muestra
Figura 11.0Obtencion y etiquetado de las muestras de café.
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4.3.1 Anélisis fisico

La realizacién del analisis fisico, permite establecer la calidad del café, y a su
vez los procesos previos de cultivo, mediante la evaluacion de
las caracteristicas exclusivas del grano de café, como; contenido de humedad,
clasificacion granulométrica y el contenido de defectos.

Los procedimientos realizados a las muestras de cps; para el andlisis fisico se
muestran en la figura 12, los cuales tuvieron concordancia con la norma
internacional: (ISO 6668, 2008) y el protocolo de catacion, desarrollado por
(SCAA), del 10 de septiembre de 2003.

ANALISIS
FisSICO
Homogenizacion
de la muestra
é N
i A Muestra 250 gr
Trilla D CPS
- >
% . - N
Clasificacionpor | .» | Amendra Retenida
tamano y/ Malla N° 13
N >
Seleccion N Clasificacién por
manual —/ Defectos.
. E
-
z ; Selecciéon Granos
Seleccion por (3 Inmaduros Camara
color v UV

Figura 12. Diagrama de flujo analisis fisico

Una vez se reunieron la totalidad de las muestras, se inicié el proceso de
analisis fisico, tomando 250 g de cada una de las muestras a evaluar, las
cuales previamente fueron pasadas por el homogenizador mecanico de
muestras tipo Boerner (Figura 13). Posteriormente se realizé la trilla del café
pergamino (Trilladora de Muestras ING-C-200 marca Ingesec), el cual consistié
en retirar mecanicamente la cascara (pergamino) que cubre la almendra de
café (denominada cisco en la trilla), con la finalidad de permitir la seleccion de
la almendra por tamarios, el retiro de impurezas y granos defectuosos.
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Luego de efectuada la trilla, se pesaron nuevamente cada una de las muestras
de café excelso, para determinar el porcentaje o factor de rendimiento, el cual
se define como la cantidad de café pergamino que es necesario utilizar para
obtener un saco de 70 Kg. de café excelso.

o 22 S Vg
a. Homogenizacion b. Muestra 250 g CPS c. Proceso de Trilla
Figura 13. Proceso de Homogenizacion y Trilla.

Para clasificar la almendra, se establecié diferencias entre las propiedades
fisicas de los granos, respecto al tamafio y color ver Tabla 2 y Tabla 3. En la
clasificacion granulométrica, se decidié trabajar con un café excelso UGQ
(Usual Good Quality), caracterizado por estar compuesto de un grano plano y
caracol retenido en un 98,5% por encima de la malla N° 13. Para lo cual se
empled la zaranda eléctrica ING-Z-TAMIZ-E, durante un tiempo aproximado de
un minuto por muestra, descartando la almendra que pasaba la malla N° 13 la
cual se sumo al porcentaje de merma.

La seleccion manual (Figura 14), consistié en realizar una evaluacion visual del
total de la almendra retenida sobre la malla N° 13, con la finalidad de catalogar
la almendra sana y la almendra defectuosa, identificando los granos que
presentaran coloracion inadecuada, granos con presencia parcial o total de
picadura a causa de la broca, grano partido por dafio mecéanico, aplastamiento,
entre otros, causados por el inadecuado manejo, en las diferentes etapas del
proceso; recoleccion, beneficio, secado, ataque de plagas o enfermedades
(Tabla 3).

En ocasiones, los granos que presentan coloracion ambar o decolorados
(blanqueados) no son facilmente detectados en la evaluacion visual, por lo que
se hizo necesario el uso de la camara marca INGESEC, modelo A-UV, que
mediante la utilizacion de luz ultravioleta, permiti6 detectar y separar los
granos fermentados o atacados por hongos (Figura 15), con el objetivo de
reducir los factores que pudieran llegar a afectar la calidad en taza.
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a. Evaluacién visual b. Granos defectuosos. c. Almendrasana.

Figura 14. Clasificacion manual

a. Clasificacion por tamafo b. Observacion y clasificacion en camara UV

Figura 15. Granulometria y seleccién de defectos.
4.3.2 Protocolo de Tostién y Molienda

El proceso de tostion se realizdé con un dia de anterioridad a cada una de las
jornadas de catacién, en una tostadora de muestras DIBAR-MD-150,
realizando de manera inicial la calibracién de la temperatura de la maquina (en
un rango de 160°C — 165°C) lo denominado “la purga” en el proceso de tostion,
lo que consistio en tostar una muestra de café de 200 g (capacidad maxima de
la tostadora).

Una vez calibrada la maquina tostadora, se realizé el tueste del total de las
muestras a emplear, seis (6) por sesién (Figura 16), durante un periodo de
tiempo que oscilé entre 8 y 10 minutos de tueste por muestra, la variacion del
tiempo de tueste, se debié al contenido de humedad que presentaba cada
muestra. El nivel del tueste se debia encontrar entre el grado “claro” y “claro-
medio”, que aproximadamente equivale entre 55 y 65 en la escala Agtron
referida por la SCAA, en café molido.
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Una vez tostado el grano de café, se dejo reposar por un periodo de cinco
minutos, con el proposito de que ésta alcanzara una temperatura aproximada a
la del ambiente, para asi ser empacadas en bolsas herméticas (ziploc)
previamente etiquetadas, para evitar contaminacion y perdida de aroma, con
una cantidad de 120 gr por bolsa.

a. Proceso de torrefaccion b. Tiempo de reposo c. Empacado del grano
Figura 16. Tostado y empacado de las muestras

El proceso de molienda del grano (Figura 17), se realiz6 el dia de la jornada de
catacion, se establecié una granulometria perceptible al tacto sin llegar a tener
una consistencia harinosa, de tal forma que un 70% a 75% de las particulas
pasaran a través de la malla N° 20, como referencia se tomé el tamafio del
molido empleado para cafeteras de goteo, teniendo en cuenta que el tamafio
de las particulas a emplear para la catacién debe ser un poco mas grueso que
éste. Para la preparacion de la mesa de catacion, se emplearon 10.5 gr de
grano de café molido en cada uno de los cincos vasos de 180 ml por muestra,
tomando como referencia 8.25 g. +/- 0.25 g. de café para 150 ml de agua.

a. Molido del grano b. Muestra a catar
Figura 17. Molienda de las muestras

54



4.3.3 Procedimiento de catacion del café

En el desarrollo del analisis sensorial, mediante la implementacién de los
formatos de la SCAA y formato AHP, se tuvo como punto de partida, la
disposicidn y organizacion de las seis (6) muestras de café, en grano excelso
y grano tostado, en la mesa de catacion (Figura 18), para cada una de las
sesiones, las cuales fueron inspeccionadas visualmente por cada uno de los
jueces, con el criterio de generar una idea previa de las posibles
caracteristicas y apreciacion de los atributos especificos a encontrar en la
bebida, segun el nivel de tostion.

La evaluacion de los diez atributos de calidad se ejecutd, teniendo en cuenta la
transicion de éstos, con el paso del tiempo y los cambios de temperatura.

Figura 18. Organizacion e inspeccion de muestras

Fragancia / Aroma. La apreciaciéon de la fragancia, fue percibida por los
jueces, dentro de los 15 minutos, posteriores a la molienda de las muestras, ya
gue en este periodo se logra la estabilizacion de la muestra y la intensidad se
encuentra en niveles muy elevados. (Figura 19). Se verti6 el agua a una
temperatura entre 90 °C y 92°C, hasta el borde de la taza, formando una capa
espesa de las particulas del café en la superficie de esta, el rompimiento de
taza, permite la liberacién y apreciacion de los gases, aromas formados como
resultado de la temperatura elevada del agua. La capa de cada vaso fue
retirada para dar a paso a la evaluacion de los demas atributos.

55



Figura 19. Evaluacién atributo aroma/ fragancia

Sabor, sabor residual, acidez, cuerpo y balance. Cuando la muestra
alcanz6 una temperatura cercana a los 70° C, luego de 10 minutos de
efectuada la infusion, los jueces examinaron el sabor de la bebida de café,
mediante una aspiracion de manera enérgica, permitiendo la extension del
liguido sobre toda la superficie de la lengua, accediendo a una modulacion
completa del sabor (dulce, salado, acido, y sensaciones amargas). De esta
manera, determinaron las caracteristicas gustativas primarias y secundarias de
la bebida. Cuando la bebida de café contindo enfriandose entre 70°C a 60° C,
la acidez, el cuerpo y el balance fueron valorados.

Dulzor, uniformidad y taza limpia. Cuando la muestra se acerco a la
temperatura ambiente (26° C a 20° C) se evalulo el dulzor, la uniformidad y la
taza limpia.

Por ultimo se evalu6 el puntaje del catador el cual se fundamenté en la
combinacion de todos los atributos percibidos, su comportamiento y evolucién
mediante el paso del tiempo, y variacion de la temperatura; caliente, tibia, frio,
permitiendo la perfilacion de las muestras, respecto a los diferentes atributos,

Figura 20. Evaluacion sensorial de la bebida
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Implementacion formato de la SCAA

El andlisis sensorial, consistio en calificar los diez atributos de cada una de las
muestras en un escala de 6 a 10 puntos. Obteniendo como resultado la suma
algebraica de cada uno de ellos, permitiendo evaluar la calidad de taza en la
bebida (Tabla 4), y perfilar la muestra segun sus las caracteristicas que la
definen notas y/o defectos, reflejadas en la puntuacion final.

Implementacion formato AHP

El formato disefiado para efectuar la evaluacion sensorial de la bebida de café
mediante el andlisis de procesos jerarquico AHP, requirié que cada uno de los
jueces realizara la comparacion pareada por atributo de calidad, del total de las
muestras propuestas en la mesa, estableciendo como dinamica de flujo en
sentido anti-horario al panel. Teniendo como referencia la escala establecida
en rangos de importancia (Figura 5). Permitiendo la obtencion de manera
ordenada de los valores consignados en las casillas de la matriz de cada uno
de los atributos de calidad, para el total de las muestras.

Consideraciones al utilizar el formato de catacién AHP

Este método es utilizado para rankear muestras, pero no es utilizado para
analizar muestras de baja calidad o de cafés estandar, las muestras
rechazadas por algun defecto no son analizadas o sea no realiza matriz de
comparacion.

El atributo aromal/fragancia no fue dividido como subcriterios para ser
calificados, pero si es evaluado por los jueces de manera separada, fragancia
y aroma, pero al momento de calificar el juez combina estos resultados en un
solo atributo.

El castigo realizado por defectos sean graves o leves en algunos de los vasos
de la misma muestra son incluidos en el instante de la comparacion pareada.

La rotacion ideal en la mesa de catacién es empezar con la primera muestra y
seguir con la muestra de la derecha hasta finalizar. Esto para facilitar la
circulacion de los jueces y el orden en la comparacion de las muestras, ya que
el formato de catacion AHP indica un orden.

El nimero minimo de muestra a analizar calificado en AHP es de seis
muestras, o que hace mas confiable la seleccion y el resultado final, y su
namero maximo por sesion no podra ser superior a 30 muestras, ya que se
satura demasiado al juez.
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4.4 Procesamiento de lainformacién

Luego de la recoleccién de los formatos emitidos por los jueces, derivados del
andlisis sensorial del café, efectuados aplicando el formato SCAA y formato
AHP, se requiere validar la informacion e interpretar cada uno de los juicios,
para la construccion de los rankings de ambos métodos que son objetivo de
comparacion para cada una de las sesiones de este trabajo.

Para el formato SCAA, se obtuvo el ranking de las muestras analizadas
sumados los valores de cada atributos y clasificando sus totales. Para el
formato AHP se utiliza el software Expert Choice® 2000.

4.4.1 Manejo de lainformacion formato SCAA

En este punto el manejo es sencillo debido a que el catador (luego de emitidos
sus juicios) procede a realizar la suma de cada uno de los valores respecto a
cada atributo, obteniendo un ponderado de cada muestra, el cual luego se
organizé de mayor a menor para identificar la calidad de la mejor taza. Lo que
concluye en la elaboracion del ranking por SCAA para cada sesion.

4.4.2 Manejo de la Informacién AHP

Para el andlisis sensorial en café, con el formato AHP se utiliz6 el software
Expert Choice® 2000, en el cual se cred la interfaz de la jerarquia planteada
en la estructura del modelo complejo, la cual define el objetivo “ranking de la
mejor taza” y los criterios como los atributos contemplados por la SCAA y las
alternativas de solucion para las seis muestras analizadas en cada sesion.
Luego se ingresa en el software el nimero de jueces participantes en la
sesién, para su consenso en la decision final.

Una vez creada la interfaz, se ingres6 en la matriz correspondiente a las
comparaciones entre criterios, para asignar la preferencia de estos ante la
decision final; las cuales tienen un valor de 1, debido a que todos los criterios
tienen el mismo peso en la evaluacion de la calidad del café, lo que deduce
una RC=0.00.

A continuacion se lleno6 la matriz de comparacion entre alternativas respecto a
los criterios, con las comparaciones emitidas por los jueces en el andlisis, en el
gue se realizé el célculo de la razén de consistencia, con el objetivo de validar
la informacién sila RC < 0.10, o de lo contrario rechazarla (Figura 21).
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Figura 21. Diagrama de flujo AHP en Expert Choice

Una vez se ingresaron los juicios correspondientes a los cuatro catadores, se
obtuvo el consenso general de las sesiones, con la ayuda de Expert Choice el
cual se basa en la media geométrica, para incluir los juicios individuales donde
cada juez tiene igual peso en la decisiéon final. Contrastando con Ramirez,
(2012) al proponer la utilizaciéon de la media geométrica para considerar todos
los juicios emitidos por los expertos en la decision final, excluyendo la
alteracion por juicios muy dispersos, o juicios por fuera de la media.

Los resultados obtenidos muestran un ranking basado en porcentaje en un
rango de 1% a 100 %, donde la suma de ellos siempre sera 100%, sin importar
el nimero de muestras o alternativas, la mejor obtiene el mayor valor en
porcentaje.
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4.4.3 Comparacion descriptiva de los rankings obtenidos

Los resultados obtenidos de los rankings de la mejor taza de café por los
formatos, formato SCAA y formato de catacion AHP, durante las tres sesiones
se compararon, describiendo los aciertos o desaciertos de las posiciones que
ocupo cada muestra en el ranking del consenso general, observando las
variaciones u aproximaciones que tiene AHP, frente a la inclusion de aspectos
cualitativos y cuantitativos en los juicios respecto al método tradicional,
ademas se comparan graficamente los resultados de ambos formatos, y se
sustenta matematicamente la decision final.

Las muestras analizadas bajo los formatos de catacion AHP y SCAA, fueron
las mismas por cada sesion, solo se les cambié el codigo de muestra para no
predisponer al catador en la evaluacion, y permitir el analisis de los resultados
de la misma muestra con el fin de comparar los métodos.
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5. RESULTADOS
5.1. Estructuracion del modelo jerarquico

En la Figura 22 se presenta la estructura jerarquica definida para el problema
complejo que permitio definir el ranking de la mejor taza, como puede verse, se
definen los tres (3) niveles que componen la jerarquia, en el nivel superior se
ubica el objetivo “ranking de la mejor taza”, en el nivel subsiguiente se ubican
los criterios de evaluacion que corresponde a los diez (10) atributos requeridos
por la SCAA, en el tercer nivel se establecen el nUmero de muestras a evaluar
como alternativas de solucion.

Ranking de la mejor taza

Objetivo %N

1 \

Aroma Sabor Sabor Acidez Cuerpo Balance Dulzor Uniformidad Taza Puntaje

Fragancia residual

Alternativas | Muestra 01

o

Muestra 02 Muestra 03 Muestra 04 Muestra 05 Muestra 06

Figura 22. Estructura del modelo jerarquico AHP

5.2. Resultados Prueba preliminar

Con el objetivo de seleccionar la mejor avena de un grupo de cuatro (4)
muestras con diferentes caracteristicas y procedencia (Tabla 10), se construyo
el modelo jerarquico (Figura 23), con el objetivo “la mejor avena’,
estableciendo como criterios de evaluacion cuatro (4) atributos; sabor, aroma,
color y densidad, por un panel de cinco (5) jueces iniciados.
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Objetivos La Mejor Avena

Criterios Sabor Aroma Color Densidad

e ]
P\ e

Muestra Muestra Muestra Muestra
01 02 03 04

Alternativas

Figura 23. Modelo jerarquico - avena

En la Figura 24 se presentan los resultados de la prueba de aceptacion de la
avena, se observa que la muestra M4 alcanzo las mayores puntuaciones por
cuatro (4) de los cinco (5) evaluadores (E1, E2, E3, E4, E5) encargados de
hacer la valoracion de la bebida, posicionandola como la mejor con un
acumulado porcentual del 39,5% en el consenso general, seguida de la
muestra M1 con un 26,6 %; lo que evidencio que las bebidas con adicion de
esencias, mejoran notablemente la preferencia de los evaluadores respecto a
la eleccion de la muestra, ver caracteristicas Tabla 10. De igual manera la
muestra M3 se ubic6 en ultimo lugar con la puntuacién mas baja de 9,7%,
debido a la falta de caracteristicas sobresalientes en los criterios evaluados.

Ranking de la mejor avena

EEmE] memfE? semE3 mmmE4 mmES ~CONSENSO

39,5. I
‘ % 241
~
\
M4 M M2 M3

Figura 24. Ranking general de la mejor avena

Aceptacién Porcentual (%)
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Como aporte de este ensayo, se comprobo la necesidad de seguir un orden en
la comparacion pareada de las muestras, para ello la primera muestra se
comparé con la muestra de la derecha y asi sucesivamente hasta terminar el
total de ellas. Ademas permiti6 identificar la dificultad al momento de estimar la
amplitud y proporcion de los rangos contemplados en la escala general
propuesta por Saaty (1990) en la toma de las decisiones.

5.3.Analisis fisicos de las muestras

El factor rendimiento (FR). La Figura 25 representa la linea base de
comercializacion en Colombia igual al 92,8 kg de cps, de los cuales 18,7 kg
corresponden al cisco y 4,1 kg a los subproductos (Cenicafé, 2008).

BASE DEL FACTOR DE RENDIMIENTO MUESTRA No 1

E ALMENDRA SANA
(GR):

& ALMENDRA SANA (KG):

EBROCA (GR).
w4 PASILLA (KG):
B PERGAMINO(KG):
W PASILLA (GR):
4,1
4% 3’9
51 H PERGAMIND(GR):
Fuente: AVT 370 Cenicafe (2008) ’
Figura 25. Base de los componentes  Figura 26.Composicion Fisica de la
fisicos del café en Colombia Muestra M1

Fuente: Cenicafé, 2008

En la Figura 26 se muestra graficamente la composicion fisica de la muestra
M1, con un contenido de almendra sana de 194.4 gr, el cual permite una
merma total del 22,24%, atribuida principalmente al contenido de grano
brocado, equivalente a un factor de rendimiento FR de 90, inferior al promedio
nacional estipulado por FNC, (2005), atribuyéndole como ventaja un incentivo
de calidad en el precio de compra por kilo de cps.

En la tTabla 11, se presentan los resultados en peso (g) del analisis fisico
realizado a cada una de las muestras de café empleadas para determinar el
ranking de la mejor taza.
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Tabla 11. Composicion fisica de las muestras

Composicion fisica del café pergamino seco

Mult\alstra Aélerlr;zn((;r)a Broca(g) Pasilla(g) Pergamino (g) FR
1 194,4 3,9 51 46,6 90,02
2 191,0 8,6 4,5 45,9 91,62
3 204,0 0,0 11 449 85,78
4 192,2 0,1 7,0 50,7 91,05
5 183,8 0,1 5,2 60,9 95,21
6 191,6 0,8 8,6 49,0 91,34
7 198,8 0,3 2,2 48,7 88,03
8 199,3 0,0 1,3 49,4 87,81
9 185,4 7,1 8,4 49,1 94,39
10 198,4 2,0 4,6 45,0 88,21
11 195,3 0,0 6,5 48,2 89,61

5.4.Niveles de Entrenamiento AHP

A continuacion se presentan los resultados de cada uno de los niveles de
entrenamiento, realizados con el propoésito de familiarizar a los jueces con la
metodologia y formatos empleados en AHP, y a su vez generar veracidad en
los juicios emitidos por ellos al evaluar los atributos considerados en la
metodologia de la SCAA y ajustar la RC hasta valores por debajo del al 10%.

5.4.1. Nivel de entrenamiento N° 1

En la Figura 27 se presentan las puntuaciones del primer nivel de
entrenamiento evaluando simultdneamente dos (2) muestras de café; después
del consenso la muestra M1, resultd ser la de mayor preferencia, con una
aceptacién porcentual del 56,5 % respecto a la muestra M2 que obtuvo un
43,5%, esto indica que los evaluadores percibieron la diferencia y la
transformaron a rangos relativos de importancia uno con respecto del otro.
Ademas se aprecia que el evaluador E5 difiere en sus juicios respecto al
grupo, aunque al ponderar el grupo completo no se afecta el resultado final,
debido que AHP se basa en la media geométrica para incorporar los juicios
individuales.
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Ranking de la mejor taza - consenso
entrenamiento nivel |

56,5%

M1 M2

Aceptacion porcentual (%)
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Figura 27. Ranking consenso entrenamiento nivel 1

La Figura 28 corresponde a la representacion grafica del vector de prioridades
de las alternativas de soluciébn del consenso general del nivel 1 de
entrenamiento, la cual muestra los resultados del test de consistencia que
garantiza la veracidad de la informacion igual al 0%, debido a que se realiza
una sola comparacion, sin dar cabida al error; el método obliga al juez a
definirse por solo una de las ellas, permitiendo la obtencién del minimo valor
porcentual al emitir los juicios.

Synthesis with respect to:
Goal: RAMKING MEJOR TAAA

Overall Inconsistency = 00

M1 a5 [
M2 435 I

Figura 28. RC consenso entrenamiento nivel 1

5.4.2. Nivel de entrenamiento N° 2

En la Figura 29 se observa los resultados finales de cada uno de los jueces en
el consenso general, obtenidos del segundo nivel de entrenamiento, donde se
evidencia que la muestra M1, fue la mejor muestra del ranking con una
aceptacion porcentual del 47,4%, de acuerdo a la percepcion de la totalidad
del equipo evaluador. Se puede apreciar que el evaluador E4 difiere en las dos
altimas posiciones del ranking respecto al consenso general, definiendo a M3
en segundo lugar por encima de M2. Este nivel ayudo a los evaluadores a la
comprension de los rangos de importancia y en la construccion de las matrices
de comparacién, disminuyendo la RC de consistencia.
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Figura 29. Ranking consenso entrenamiento nivel 2

En la Figura 30 se presenta de manera grafica los resultados del segundo nivel
de entrenamiento, en el que se comparan tres (3) muestras de café, esto
permite que los evaluadores puedan incurrir en algin error al emitir sus juicios,
debido a que pueden presentar contradiccién en las comparaciones pareadas,
se obtuvo RC de 0.02 inferior al 0.1 planteado, es de resaltar que el grafico
presenta un valor mayor respecto al nivel 1, lo que indica un aumento en el

grado de complejidad, debido a que se incrementa el numero de
comparaciones.

Synthesis with respect to:
Goal: BANKING MEJOR TAAA

Owerall Inconsistency = 02

M1 A74 .
M2 422 [
M3 204 [

Figura 30. RC consenso entrenamiento nivel 2

5.4.3. Nivel de entrenamiento N° 3

En el nivel 3 de entrenamiento se evaluaron cinco (5) muestras de café, la
Figura 31 indica que la muestra de mayor aceptacion es M1 con 28,1 % de
aceptacion, seguida de la muestra M3 con 22,3 %, las muestras M5 y M4
presenta un porcentaje muy similar, lo que apunta a que las muestras no
presentaron diferencias notorias al momento de realizar la comparacién de
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cada uno de las atributos, de igual manera la muestra M2 se posiciona en
altimo lugar con un aceptacion porcentual de 14,2 %.

Ranking de la mejor taza - consenso

entrenamiento nivel lll
< 28,1%
‘_t: 22.3%
> 18,2% o
5 me 17.0% 14,29
b @ - == .
: . ‘ Ik
= il B
e
[®
£ M M3 M5 M4 M2
3
< b mmE? E3 mmE4 mmES5 -9-CONSENSO

Figura 31. Ranking Consenso Entrenamiento Nivel 3

Al evaluar cinco (5) muestras de café, se requiere que cada juez realice ocho
(8) comparaciones pareadas para cada atributo, generando mayor informacion
para obtener el ranking del consenso general, en la Figura 32 se observa que
la RC fue de 0.00, lo que permite deducir que todos los evaluadores coinciden
en las posiciones que cada muestra obtuvo en el ranking general, y que

existié similitud en sus rangos de calificacion, lo que se conoce como panel
calibrado.

Synthesis with respect to:
Goal: RANKING MEJOR TAAA

Owerall Incongsistency = 00

M1 261 [
M3 223 [

M5 152

M4 171

M2 142 N

Figura 32. RC consenso entrenamiento nivel 3
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5.5.Resultados del analisis sensorial SCAA —AHP

En las tablas 12, 13 y 14 se presentan los resultados finales de la evaluacion
de las seis muestras en las tres sesiones realizadas, en el caso de los rankings
generados con la metodologia SCAA, los resultados corresponden a los
valores alcanzados después del consenso general, en los rankings obtenidos
mediante el meétodo alternativo con base en el AHP, corresponden a
valoraciones porcentuales.

Tabla 12. Resultados Consenso General Sesion 1

N° Muestra Id Muestra Id Muestra AHP Puntos SCAA % AHP

SCAA
M3 910 128 84,92 27,40
M1 719 063 82,93 21,50
M2 270 920 82,82 18,90
M5 014 170 81,21 12,60
M4 182 811 0,00 12,50
M6 121 191 0,00 7,10

Tabla 13. Resultados Consenso General Sesién 2.

N° Muestra Id Muestra Id Muestra AHP Puntos SCAA % AHP

SCAA
M6 310 203 84,91 24,20
M1 101 422 83,87 22,10
M5 855 842 82,12 15,30
M4 705 513 83,04 15,30
M3 946 373 82,04 8,9
M2 288 747 80,93 14,20

Tabla 14. Resultados Consenso General Sesién 3

N° Muestra Id Muestra Id Muestra AHP Puntos SCAA % AHP

SCAA
M5 618 051 85,61 29,70
M4 384 915 85,56 22,48
M6 146 156 83,35 14,96
M1 026 623 82,62 14,09
M2 207 628 80,35 11,05
M3 842 171 74,79 7,72
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Las figuras 33, 34 y 35 corresponden a la representacion grafica del analisis
comparativo de los dos métodos de analisis evaluados y muestran los mismos
resultados presentados en las tablas 12,13 y 14. Como puede verse, la
informacion grafica permite la comparacion respecto al posicionamiento de las
muestras en un orden descendente, teniendo como medida de comparacion
los resultados de la SCAA, para asi determinar la similitud o diferencia con la
TDM AHP.

En la Figura 33 se observa la comparacion de los rankings de los consensos
generales de la Sesién 1, con total acierto en las posiciones de las muestras
evaluadas por ambos métodos; la muestra M3 se ubica en primer lugar con un
porcentaje de aceptacion de 27,4% en APH y con 84,92 puntos por SCAA,;
después se ubican M1, M2 con 21.5% y 18.9 % en segundo Yy tercer puesto
respectivamente; las muestras M4 y M6 se ubicaron en los dos ultimos lugares
de ambos rankings, las cuales fueron rechazadas por presentar defectos
segun los evaluadores en la metodologia SCAA, y por AHP fueron evaluadas
con las puntuaciones mas bajas 12,5% vy 7,1%.

RANKING CONSENSO SESIONI

1% AHP mFORMATO SCAA

M3 27,4 _ M3 84,92
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g
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Figura 33. Analisis comparativo de los métodos AHP y SCAA sesion 1

La Figura 34 contiene la representacion grafica de los rankings del consenso

de la sesién 2, donde se observa coincidencia en las dos primeras posiciones

del ranking con las muestras M6 y M1, presentan una pequefia diferencia en la

tercera y cuarta posicion, donde las muestras M5 con aceptacion porcentual de

15.31% y M4 con 15.30% presentan posiciones diferentes con el método
69



SCAA, que plantea a M4 con 83.04 en tercer lugar y M5 con 82.12 en cuarto
lugar.

Para la muestra M5 los jueces percibieron notas que destacan la calidad de la
bebida, mientras que para M4 se percibieron defectos como reposo y sobre
maduro, estas caracteristicas cualitativas que en el formato SCAA no tienen
una valoracion debido a su complejidad, el método AHP las incluye al
momento de la comparacion pareada, lo que pudo influir en mejorar su
calificacion y posiciona a M5 en tercer lugar.

RANKING CONSENSO SESION I
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Figura 34. Analisis comparativo de los métodos AHP y SCAA sesion 2

En el quinto y sexto lugar del ranking se encuentran las muestras M2 y M3 las
cuales presentan una diferencia con las posiciones dadas como resultado del
analisis sensorial de la SCAA, las cuales se invierten (M3 quinto y sexto M2).
En la muestra M2 los evaluadores perciben bondades sensoriales que se
aumentan la preferencia hacia la bebida, mientras que en M3 se aprecian
defectos marcados como un ligero reposo, plastico, aspera y astringente que
devalla su resultado y la posesiona en ultimo lugar.
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En la Figura 35, se observa la comparacion de los rankings de los consensos
generales de la Sesion 3, donde se aprecia concordancia total en las
posiciones de los dos métodos utilizados, ubicando la muestra a M5 como la
de mayor aceptacion con 29,7% en AHP y con 85.61 puntos en la metodologia
SCAA, el resto de las muestras presentaron coincidencia en las apreciaciones
de los jueces, demostrando que es indiferente el uso de cualquiera de los dos
métodos.
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Figura 35. Analisis comparativo de los métodos AHP y SCAA Sesion 3

Escenarios de priorizacion de las alternativas

En los escenarios de priorizacién para las alternativas de solucion en funcion
de los criterios considerados (atributos), los cuales se derivan del
procesamiento de la informacion (juicios individuales) en el software Expert
Choice® 2000; en este tipo de grafica se evidencian los valores que cada
muestra alcanzo6 para cada uno de los criterios evaluados, ademas se refleja
la intensidad de cada atributo presente en la muestra; lo que ayuda a definir su
perfil, identificando bondades y falencias en cada una de ellas. Lo que es de
gran utilidad al momento de proponer las denominadas mezclas en café
(Blends), donde se puede proporcionar al café un sabor mas complejo o
balanceado, al combinar diferentes muestras que mejoren sus caracteristicas.

En la Figura 36 se observa la calificacion que cada muestra obtuvo respecto
a los criterios de evaluacion en la sesion 1, para la mejor muestra del ranking
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M3 se evidencia los mayores porcentajes de aceptacion en ocho de los diez
atributos considerados, en el caso las muestras M4 y M5, la gréfica permite
observar los atributos como fragancia, balance y taza limpia los cuales
influyeron en definir la ubicacion de estas, evitando el empate aun cuando
presentaron cierta aproximacion en los resultados finales del consenso
general. De igual manera la muestra M6 ubicada en ultimo lugar no presenta
valores destacados en ninguno de los atributos evaluados.

Crit% Al

A0

A0 —

80—

70—

60

20— / — ]
| |

- I |

SABOR ACIDEZ UNIFORMIDAD TAZA LIMPIA PUNTAJE CATA
FRAGANCIA/AR SABOR RESIDU CUERPD BALANCE DULZOR OVERALL

Figura 36. Escenarios de priorizacion de las alternativas. Consenso sesion 1.

También se observa que el atributo denominado cuerpo fue valorado de
manera similar en todas las muestras de este grupo, en un rango de
importancia entre 40% y 50% y los atributos sabor, sabor residual, dulzor y
puntaje del catador, presentan las mayores diferencias en la puntuacion
resultante de las muestras de manera independiente.

La Figura 37 corresponde a las valoraciones finales proporcionadas a cada
muestra respecto a los criterios estimados en el consenso de la sesion 2, en la
que se observa el dinamismo respecto al comportamiento del porcentaje de
aceptacion de los atributos en cada una de las alternativas confirmando sus
posiciones en el ranking. También se observa que las seis muestras
propuestas como alternativas de solucion presentan proximidad en las
puntuaciones emitidas para el atributo uniformidad, estas convergen en un
rango entre el 30 y 50%.
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Figura 37. Escenarios de priorizacion de las Alternativas. Consenso Sesion 2

En la Figura 38 se observan la valoraciones que alcanzaron las seis muestra
respecto a los criterios de evaluacion de la sesion 3, se evidencia que la mejor
muestras del ranking la M5 obtiene los mayores porcentajes de aceptacion en
siete de los diez atributos considerados; destacdndose la fragancia/aroma,
sabor residual y acidez. El atributo uniformidad fue calificado en una rango de
55 a 30%, lo que deduce que no exista una variacibn marcada entre las
muestras.

Crt% Al A0
.90 i / |
.80
— ,Qﬂ_zm
prii) \_'—_'___'_ -
.60 i
T
50 T 10
w0 /\\ oWE
T
.30
< 1, —T—
.20 .

M3

T

i Rl
- SABOR ACIDEZ UNIFORMIDAD TAZA LIMPIA PUNTAJE CATA
FRAGANCIA/AR SABOR RESIDU CUERPO BALANCE DULZOR OVERALL

Figura 38. Escenarios de priorizacion de las alternativas. Consenso sesion 3
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Razén de consistencia general

Como medida de validacion de los resultados, se muestra el célculo de la RC;
la cual determina la concordancia de cada uno de los juicios, y ayuda a
categorizar el nivel del juez al diferenciar y asociar rangos de importancia, en
el ranking general de las sesiones por la metodologia de analisis de procesos
jerarquico AHP.

En la Figura 39 se muestra la consistencia general del panel de catacion en la
primera sesion, el cual fue del 4% mostrandose inferior al limite RC<10%, lo
que acepta la utilizacién de los juicios derivados del andlisis sensorial. Asi
mismo este bajo resultado de la RC, demuestra que los jueces se encontraban
nivelados en la calificacion de las muestras, lo que se conoce como un panel
calibrado; permiti6 que no se excluyese a ningun integrante del panel por
presentar fuertes desviaciones en las valoraciones.

Synthesis with respect to:
Goal: RANKING MEJOR TAZA SESION 1. COMSENSO

Owerall Inconziztency = 04

M3 274 [
M1 215 [

M2 Ja3

M5 A6

M4 125 [

MG 071

Figura 39.Razo6n de consistencia general sesion 1

La Figura 40, muestra la razén de consistencia del RC 1% del consenso del
ranking AHP para la sesion 2, lo que valida la informacién y confiere al
resultado un caracter mas robusto.

Synthesis with respect to:
Goal: RANKING MEJOR TAAA SESION 2. CONSENSO

Overall Inconzistency = 071

M6 242 [
M1 221 .
M4 153 I

M5 153 I

M2 142 .

M3 05—

Figura 40. Razén de consistencia general sesion 2
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La razon de consistencia del consenso general del ranking AHP de la sesion 3
se muestra en la Figura 41, de la cual se deduce que el panel de catacién tuvo
una RC= 0.02 equivalente al 2%, lo que permite la utilizacion de los datos y
ademas ratifica la veracidad en la decision final y da credibilidad de ella, se
interpreta que los jueces no diferian y se encontraban de acuerdo con el
ranking obtenido, que expresé como la mejor a la muestra M5 con 29.7%

Synthesis with respect to:
RANKING MEJOR TAZA SESION 3 . CONSENSO

Owerall Incongsistency = 02

M5 297
M4 225 I

M6 50

M1 141

M2 110 [

M3 077

Figura 41.Razdn de consistencia general sesiéon 3
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6. CONCLUSIONES

Se desarroll6 una metodologia alternativa para definir el ranking en procesos
de seleccion de la mejor taza de café asociada a los atributos considerados en
la metodologia SCAA, implementando la técnica de decisién multicriterio AHP
en el andlisis sensorial de café, basada en comparaciones pareadas
empleando la escala de valoracion de 9 rangos de importancia, lo que le
permite disminuir el error asociado a la imprecision de la mente humana.

Se obtuvieron tres rankings con una RC de 0.04, 0.01 y 0.02 para cada una de
las sesiones, con valores inferiores al 10% planteado, lo que afirma la
veracidad de los juicios y confiabilidad de los resultados.

El entrenamiento en AHP a los catadores, permiti6 reducir la razén de
consistencia en la realizacibn de las comparaciones pareadas a valores
aceptables inferiores al 10 %, aceptando los juicios emitidos por los catadores.

La metodologia propuesta como alternativa de definicion de rankings para
muestras de café, puede ser asimilada por un panel de catacion en tan solo
tres sesiones de entrenamiento, evaluando los atributos requeridos por la
SCAA.

Una de las ventajas adicionales al implementar la TDM AHP, es la generacion
de las gréficas de escenarios de priorizacion para las alternativas de solucion,
que ofrecen informacion detallada de las puntuaciones de cada muestra en
funcién de cada atributo evaluado, lo cual es de utilidad en el desarrollo de
investigaciones futuras en la elaboracién de los denominados cafés Blends.
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8. ANEXOS

" 4 -
CESERCAFE | rcratecnica | &)
CENTRD SURCOLOMBIAND DE INVESTIGACIGN EN CAFE =

FECHA: 17 DEFEBRERO DE 204 VERSION: 002
FECHA: 24 DE NOVIEMBRE 2014 CODIGO: M1
NOMBRE(PROPIETARIO):  OSCAR CORTES
. lcc: NO INFORMA
—
1 O |DEPARTAVENTO: HUILA
w 8 [MunicipiO: ALGECIRAS
g S |vereDA LAPERDIZ
8 £ |VARIEDAD: COLOMBIA
ALTURA (m.s.n.m): 1500
CANTIDAD: 2832
5 |%HUMEDAD: 11,07 %H (1): 11,1
O |PESO ALMENDRATOTAL(g): __ 2054 %H (2): 10,9
L |PESOALMENDRASANA(g): ~ 1944 %H (3): 112
2 |PEsoBROCA(g). 3.9 %BROCA: 1,899
2 |PESO PASILLA (g): 51 %PASILLA 44
Z  |PESO MERMA (g): 46,6 %MERMA: 22,24
FR. (kg): 90,0
*EN BASE A 250 GR C.P.S
OBSERVACIONES:

Anexo 1. Ficha técnica de los analisis fisicos
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S<l g eI N | O % O x (WE|Y

SESION N° 1 N°§§ g %é Egj % §2 % éé % Eégg

E % oW < o % < 3] R 2S|2T

719 | 7,00 | 6,75 | 7,00 | 6,50 | 6,75 |10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 7,00 | 81,00

orcAr  |270[7,00 6,75 [ 7,00 [6,75 | 6,75 |10,00 | 10,00 | 10,00 |10,00 | 7,00 81,25

MAURICIO |910 [7,25 | 7,00 [ 7,00 [ 7,00 | 7,00 10,00 |10,00 |10,00 | 10,00 |7,00 |82,25

BARRERA [121 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00 | 0,00

CODIGO: CO1 1514 [6,50 | 6,75 | 6,25 | 6,50 | 6,75 |10,00 |10,00 | 10,00 | 8,00 |6,50 [77,25

182 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00 | 0,00

719 | 7,50 | 7,50 | 7,50 | 7,50 | 7,00 | 10,00 | 9,00 |10,00 |10,00 | 7,50 |83,50

270 8,00 7,50 | 7,50 | 8,00 | 7,50 |10,00 | 10,00 | 10,00 | 7,00 |7,50 |83,00

NATALY 910 [6,00 | 8,00 | 7,50 | 7,50 | 7,50 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 8,00 |84,50
PENA GOMEZ

CODIGO. Co2 | 121 [0,00 [0,00 [0,00 [0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 [000 | 0,00 0,00 |0,00

014 | 7,00 7,00 7,00 | 7,00 | 7,00 |10,00 | 10,00 [ 10,00 |10,00 |6,00 [81,00

182 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00 | 0,00

719 | 8,00 | 7,50 | 7,00 | 7,50 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 7,25 |6,50 |83,75

BERTULFO |270 |8,00 [7,50 | 7,00 | 7,25 | 10,00 |10,00 10,00 [10,00 | 7,00 [6,75 83,50

DELGADO |910 | 8,50 | 8,00 | 7,50 | 7,50 |10,00 | 10,00 |10,00 | 10,00 | 7,50 |7,50 86,50

JOVEN 121 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00 | 0,00

CODIGO: CO3 1514 [8,00 | 7,25 | 7,00 | 7,00 |10,00 | 10,00 |10,00 [ 10,00 | 7,00 |6,50 |82,75

182 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00 | 0,00

719 | 8,00 | 8,00 | 7,50 | 7,50 | 10,00 | 10,00 | 7,50 |10,00 | 7,50 | 7,50 |83,50

270 7,00 | 8,00 | 8,00 | 7,00 [10,00 [10,00 | 8,00 |10,00 | 7,00 |8,50 |83,50

JOHN FREDY' 914717 00 [8,50 | 8,00 | 8,50 | 10,00 | 10,00 | 8,00 | 10,00 | 8,00 |8,50 |86,50
HERNANDEZ

CODIGO: Coa 1121 [0,00 [0,00 [0,00 [0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 [000 | 000 0,00 |0,00

014 | 7,00 7,50 | 7,50 | 8,00 |10,00 |10,00 | 8,00 [10,00 | 8,00 |8,00 [84,00

182 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00 | 0,00

Anexo 2. Resultados analisis sensorial SCAA sesi6on 1
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S<| o o2 w | o Q m y |wEfiw

E % BB Q < | 3 % < 3] R RS2

101 | 7,50 | 8,00 | 7,00 | 7,50 | 7,50 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 7,00 | 84,50

ORCAR  |288 |7.25 7,00 [6,75 [7,25 | 7,00 [10,00 10,00 [10,00 |10,00 [ 6,75 |82,00
MAURICIO | 946 | 6,75 | 7,00 6,75 | 6,50 | 6,75 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 |6,75 80,50
BARRERA [705 |7,50 | 7,50 |7,00 | 7,25 | 7,50 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 7,00 |83,75
CODIGO: CO01 (g55 7,00 | 7,00 | 6,75 |7,00 | 7,00 [10,00 |10,00 |10,00 | 10,00 | 6,50 |81,25
310 | 7,50 7,00 |7,00 | 7,00 | 7,25 [10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 6,75 |82,50

101 | 8,00 | 7,50 | 7,50 | 7,00 |7,50 |10,00 | 7,50 |10,00 | 10,00 | 7,50 |82,50

288 | 7,75 | 7,00 | 6,50 | 7,00 | 6,50 [10,00 | 7,50 | 10,00 | 10,00 | 7,50 |79,75
PEIQI\IIAATGA(\.;_I\\/I(EZ 946 | 7,25 [7,00 7,00 | 7,00 | 7,50 [10,00 | 7,00 |10,00 | 10,00 | 7,00 |79,75
CoDIGO: Co2 | 795 |7.75 |7.00 | 7,00 | 7,00 | 7,50 |10,00 | 7,00 10,00 [10,00 [ 7,00 80,25
855 | 7,00 |7,50 | 7,50 | 8,00 | 7,50 10,00 | 7,50 | 10,00 | 10,00 | 7,50 |82,50

310 | 7,75 | 7,50 | 7,50 | 8,00 | 7,50 10,00 | 7,50 | 10,00 | 10,00 | 7,50 |83,25

101 | 8,00 | 8,00 | 7,50 | 7,00 | 7,25 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 6,50 |84,25

BERTULEO | 288 | 7:50 [ 7550 | 7,00 | 7,00 [7,00 [10,00 10,00 [10,00 [10,00 |6,00 |82,00
DELGADO | 946 | 8,00 [8,00 |7,50 | 7,25 | 7,25 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 7,00 |85,00
JOVEN 705 | 8,00 7,50 | 7,00 | 7,00 | 7,25 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 6,50 |83,25
CODIGO: CO3 [g55 750 | 8,00 |7,50 | 7,25 | 7,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 6,50 |83,75
310 | 8,00 8,00 8,00 | 7,50 | 7,50 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 7,25 |86,25

101 | 8,75 |8,00 | 7,00 | 7,50 | 8,00 |10,00 | 7,50 |10,00 | 10,00 | 7,50 |84,25

288 | 7,50 7,00 |7,00 | 7,00 | 7,50 [10,00 | 7,00 |10,00 | 10,00 | 7,00 |80,00

YESICA g6 | 7,00 [ 7,50 [ 8,00 |7,50 | 8,00 |10,00 | 7,50 |10,00 |10,00 | 7,50 83,00
COEFGA(;/:OCOS 705 | 8,00 8,00 |7,50 | 8,00 | 8,00 [10,00 | 7,75 | 10,00 | 10,00 | 7,75 |85,00
855 | 7,50 7,50 | 7,50 | 7,00 | 7,00 [10,00 | 7,25 | 10,00 | 10,00 | 7,25 |81,00

310 | 8,50 | 8,00 8,00 | 8,550 | 8,00 [10,00 | 850 |10,00 | 10,00 | 8,25 |87,75

Anexo 3. Resultados analisis sensorial SCAA sesi6n 2
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O < = o |2 L r |WwX|w
z2sS| x |x<| N = @) < 2 O|m 4
sesionnes [N [0 R (R3] 2 | & S| 2 ﬁ% 8 SIS
LS ISR 212127 2 |F3S] 2 55|38

Tz b < © |3 o0 o |2 g|la
026 | 7,75 |8,00 | 7,25 | 7,00 | 7,00 |10,00 | 10,00 | 10,00 |10,00 | 7,00 |84,00
ORCAR 207 | 7,25 | 7,00 | 7,00 | 7,25 | 7,00 |10,00 | 10,00 | 10,00 |10,00 | 6,75 |82,25
MAURICIO |842 |7,75 |7,75 | 7,50 | 7,75 | 7,00 | 10,00 |10,00 |10,00 |10,00 |7,50 |85,25
BARRERA (384 | 7,50 | 7,00 | 7,00 | 7,00 | 7,50 |10,00 |10,00 |10,00 |10,00 | 6,75 [82,75
CODIGO: COL 5157675 | 6,50 | 6,75 | 6.75 | 7.00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 6,50 |80.25
146 | 7,00 | 6,75 | 6,75 | 7,00 | 7,00 | 10,00 | 10,00 |10,00 | 10,00 |6,75 |81,25
026 | 7,75 | 7,50 | 7,50 | 7,50 | 7,50 | 10,00 | 10,00 |10,00 |10,00 | 7,50 | 5,25
207 | 7,50 | 7,25 | 7,25 | 8,00 | 7,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 |10,00 | 7,00 | 84,00
NATALY " Te45 17,25 [ 7,00 [ 7,50 | 8,50 | 7,50 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 7,25 |85,00

PENA GOMEZ
CODIGO: Co2 |384 8,00 (7,50 |7,50 | 7,50 | 7,50 (10,00 10,00 | 8,00 |10,00 | 7,50 |83,50
618 | 7,00 | 6,00 | 6,00 | 7,00 | 7,00 | 10,00 |10,00 | 6,00 |10,00 | 6,00 |75,00
146 | 7,25 | 7,50 | 7,50 | 7,50 | 7,25 | 10,00 | 8,00 |10,00 | 10,00 |7,25 |82,25
026 | 8,00 |8,00 |8,50 | 7,50 | 7,50 |10,00 | 10,00 | 10,00 |10,00 | 7,50 |87,00
BERTULFO | 207 |7.50 | 7,00 |6,50 | 7,00 | 6,50 |10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 6,25 | 80,75
DELGADO |842 8,00 |7,50 | 7,00 | 7,25 | 7,00 |10,00 |10,00 |10,00 |10,00 | 7,00 |83,75
JOVEN 384 (8,00 |7,50 | 7,00 | 7,00 | 7,00 |10,00 | 10,00 |10,00 |10,00 |6,00 |82,50
CODIGO: C03

618 | 7,50 | 6,50 | 6,00 | 6,00 | 7,50 | 10,00 | 8,00 | 8,00 | 8,00 |6,00 |69,50
146 | 7,50 | 7,00 | 6,50 | 6,00 | 7,25 | 10,00 | 10,00 | 8,00 |10,00 |6,00 |74,25
026 | 8,00 |8,50 | 7,50 | 8,00 |8,00 |10,00 | 8,00 |10,00 |10,00 | 8,00 |86,00
207 | 9,00 |8,50 | 8,00 | 7,00 |8,00 |10,00 | 8,00 |10,00 |10,00 | 8,00 |86,50
;';i'\‘;g 842 | 8,00 | 9,00 | 8,50 | 8,50 |8,00 |10,00 | 8,25 |10,00 |10,00 | 8,25 |88,50
CODIGO: cos | 384|750 | 7,75 | 7,50 | 7,00 | 7,50 (10,00 | 7,25 |10,00 |10,00 |7,25 |81,75
618 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00 |0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00 | 0,00
146 | 8,00 | 7,50 |8,00 | 7,50 | 8,00 |10,00 | 7,50 |10,00 | 10,00 |7,50 |84,00

Anexo 4. Resultados analisis sensorial SCAA sesi6én 3
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SESION N° 1 N v
MUESTRA [ RANKING
063 22,30
ORCAR 920 25,20
MAURICIO 128 26,10
BARRERA 191 11,80
CODIGO: C01 170 9,30
811 5,20
063 25,60
NATALY PENA 220 2929
COMEZ 128 22,00
CODIGO: C02 191 10,50
170 16,30
811 5,30
063 19,80
BERTULFO 920 12,20
DELGADO 128 30,00
JOVEN 191 16,60
CODIGO: C03 170 14,10
811 7,40
063 15,80
920 18,10
JOHN FREDY 128 2840
HERNANDEZ

CODIGO: C04 191 11,50
170 13,20
811 13,00

Anexo 5. Resultados Analisis
Sensorial AHP Sesion 1.
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SESIONN"2 | 1 UESTRA | RANKING
422 20,00
ORCAR 373 14,00
MAURICIO 747 15,10
BARRERA 842 17,30
CODIGO: C01 512 12,30
203 21,20
422 19,60
3 373 13,60
NATALY PENA =47 15.00
512 13,00
203 21,40
422 37,70
BERTULFO 373 8,50
DELGADO 747 12,80
JOVEN 842 17,90
CODIGO: C03 512 6,60
203 16,50
422 16,40
373 19,70
YESICA 747 17,00
BRAV_O 842 10,50
CODIGO: C05 =5 570
203 27,70

Anexo 6. Resultados Andlisis
Sensorial AHP Sesién 2.




SESION N° 3 N s
MUESTRA | RANKING

623 22,00
ORCAR 628 19,00
MAURICIO 171 24,50
BARRERA 915 13,00
CODIGO: C01 51 11,00
156 10,50
623 20,50
NATALY PENA 628 18,00
COMEZ 171 20,20
CODIGO: C02 915 14,70
51 10,20
156 16,40
BERTULFO 623 13,60
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DELGADO 628 26,60
JOVEN 171 33,90
CODIGO: C03 915 10,30
51 5,20

156 10,50

623 26,00

YESICA 028 >.10
BRAVO 171 30,30
CODIGO: C05 915 20.40
51 9,60

156 10,60

Anexo 7. Resultados Andlisis
Sensorial AHP Sesiéon 3.




Anexo 8. Guia metodologia - procesos de analisis jerarquico AHP
aplicado al analisis sensorial en café

En esta guia se desarrolla la metodologia para construir el modelo jerarquico
del problema complejo “Ranking de la mejor taza de café”, al igual que los
pasos a seguir para el procesamiento de la informacion en el Software Expert
Choice® 2000.

1. Estructuraciéon del modelo jerarquico

Una de las partes mas relevantes de la técnica de decisidbn multicriterio AHP,
consiste en la estructuracion de la jerarquia del problema complejo, etapa en la
cual se desglosa el problema.

La Figura 42 muestra la estructura desarrollada en tres niveles, el primero
corresponde al objetivo, que es el problema el cual se desea solucionar, el
segundo nivel contempla la identificacion de criterios que corresponden a los
parametros a los que someteran las alternativas, por ultimo las alternativas son
las posibles soluciones, para este caso las muestras a analizar.

\/ * Ranking de la mejor taza
de café

Balance, Dulzor, Uniformidad, Taza Limpia, Puntaje
Catador.

W
\/ * Aroma/Fragancia, Sabor, Regusto, Acidez, Cuerpo,

Criterios:

* Muestras a analizar

Iternativas:

Figura 42. Descripcion de la estructura jerarquica de tres niveles
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En la Figura 43 se observa la red enlaces que corresponden a las
comparaciones pareadas de las muestras con respecto a los atributos
planteados, para generar el ranking de la mejor taza.

Ranking De La Mejor Taza
Objetivo
— / [ \ AN
Aroma Sabor . o Taza || Puntaje
Fragancia Sabor Residual Acidez || Cuerpo || Balance || Dulzor | Uniformidad Limpia | Catador
NS ST S DT
Criterio %‘%‘au’x‘g!"‘ RN ISESET AR ;
RS S e  rd ,
IR IS
S BN |
Alternativas Muestra 01 Muestra 02 Muestra 03 Muestra 04 Muestra 03 Muestra 06

Figura 43. Estructura jerarquia AHP aplicada al anélisis

2. Procesamiento de lainformacién

Ranking de la mejor taza de café

A continuacién se ingresa cada uno de los componentes el modelo jerarquico
“Ranking de la mejor taza” (Figura 42) “, en el software Expert Choice 2000 de
manera practica en los siguientes cinco pasos:

1. Una vez iniciado el programa Expert Choice 2000, Seleccione archivo (File)

y luego nuevo (New) en el menda. Introduzca el nombre del modelo; la mejor
taza.
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st choie 200

File Tools Help
DEHeERILS |
e

Information D ocument

Figura 44. Modelo nuevo

2. Ingrese el objetivo planteado “Ranking de la mejor taza”.

Expert Choice 2000 Ci\Users\Usuaric\Documents\Ranking de la mejor Taza.ahp (=B %

File Edit Assessment Synthesize Sensitivity-Graphs View Go Tools Help

DEEO SR B M Qe DA @
(Ol g BB |
1 1 _H’BJ
bGoaI

Enter a description far your goal:

oo |

Information Document

Figura 45. Definicion del objetivo

3. Para realizar el ingreso de los criterios, seleccione Editar (Edit) y luego en
Insertar (Insert Child) en el mend, introduce el nombre del primer criterio y
presione la tecla <Enter> para continuar introduciendo el total de los
criterios, o pulse <Esc> para detener el proceso de insercién de criterios.

88



Expert Choice 2000 C:\Users\Usuanic\Documents\Ranking de la mejor Taza.ahp ' E‘M

File Edit Assessment Synthesize Sensitivity-Graphs View Go Teols Help

DEEY S ILEDE QRedaw DA & | @
& v BB )

(5 Goal: Ranking de la Mejor Taza
-} Fragancia/Aroma

-} Sabor

--§§ Sabor Residual

-} Acidez

-} Cuerpo

- Balance

-4 Uniformidad

. Dulzor Infarmation Dacument
-} Taza Limpia

® 1Puntaje Catador

Figura 46. Criterios de evaluacion

Después es necesario ingresar las alternativas de solucién; las seis
muestras de café, seleccionando editar (Edit), alternativa (Alternative),

insertar (Insert), o clic en el icono _“BJ adicionar alternativa (Add
Alternative) ubicado en la parte superior derecha.

( Expert Choice 2000 C:\Users\Usuaric\Documents\Ranking de la mejor Taza.ahp l =1 ﬂ
File Edit Assessment Synthesize Sensitivity-Graphs View Go Tools Help
DR EG LD I QReduaw [ A & | @
& ) BB
I Altematives: [deal mo il
(® Goal: Ranking de la Mejor Taza _—
-4 Fragancia/Aroma M2
|| @ Sabor M3
- @ Sabor Residual M4
- Acidez
M5
- @ Cuerpo
-4 Balance MB
- @ Uniformidad _
. Dulzor Infarmation Dacument
-4 Taza Limpia
- Puntaje Catador

[§ T e e W

Figura 47. Alternativas
La insercion del modelo jerarquico se ha completado (Figura 7). El objetivo
y los criterios estan en el panel de vista de arbol de la izquierda. Las
alternativas estan en el Panel Alternativa a la derecha.
Nota: en el caso que se requiera detallar mas el problema, se podra
insertar subcriterios y sub-subcriterios en el panel de vista de arbol,
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seleccionando el criterio o subcriterio que se desee detallar, realizando de
nuevo el paso N° 3

El ingreso de los participantes o jueces del panel de catacion se realiza

seleccionando el icono participantes @ (participants), luego en edicién
(edit) agregar numero de participantes (add N Participants), este
corresponde a la cantidad de jueces que integran el panel. Luego se asigna
el nombre seleccionando P1 y escribiendo sobre él, de este modo hasta
terminar con los demas.

5
Expert Choice 2000  C\Users\Usuaric\Decuments\Ranking de la mejor Taza.ahp  Combined ‘EH'

File Edit Assessment Synthesize Sensitivity-Graphs View Go Tools Help
D S LD 3@ @Redaw 89 A & || @ | Combined -
O i ER
1 ] Alternatives: |deal mo i{

(9 Ranking de la mejor Taza 7=|
(=] &8

{15l Participants . S— .-

1| File Edit Query Help

NERREOS
PR

FID | PersonHame | Combined | Parti
0 Facilitator

ating | Weight| Organization | Keypad| “Wave Password | Age| Sex | Incon| Dwilng LastChan
8/9/20151:31:45
1 Combined 8/9/2015 1:31:46
2 Oscar

3 Nataly

4 Berhulfo
5 Teska

OOoO0o& O

5 1

—
T )

Judgments, Data or both? |= Judgments [in hierarchy] only | Diata arnly ‘ Baoth <Cancel> ‘

4 . +

Select * from People order by FID Queries: | j

Reverd | Appk | Al | Save | Combine

Llase |- Particip. ‘ Delete ‘ Individuals
=

Luego en la casilla (combine Individual), seleccionar (Judgments in
hierarchy only), esto para realizar un consenso entre los integrantes para
determinar el ranking, donde combina los juicios individuales respecto a la
media geométrica.

Introduccion de los juicios

Lo primero que se debe realizar es la asignacion de prioridades para los
criterios de evaluaciéon; los atributos requeridos por la SCAA, para la
determinacién del ranking de la mejor taza de café, los cuales se consideran
con igual importancia para la toma de la decision final, por lo tanto se asigna el
valor de uno (1) en el momento de la comparacion, como se observa (Figura 7)

6. Seleccione el objetivo “Goal: Ranking de la mejor taza” y haga clic en

Evaluacion (Assessment), escoja la opcién por parejas (Pairwise) y a
continuacion asigne el valor de uno.
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Expert Choice 2000  C\Users\Usuario\Documents\Ranking de la mejor Taza.ahp ‘ ==

File Edit Assessment Inconsistency Go Tools Help

DEEJ &l I QY Structural adjust

& k= F vid (B8 |
- - Wem Stang
N : Strong
: Moderate
Compare the relative importance with respect to: Goal: Ranking de la Mejor Taza :—J: Equal
- Moderate
- - Strang
: : Wery Strong

Fraganciafi Sabor Sabor Resi Acidez Cuerpo Balance | Uniformida|Dulzor Taza Limpi Puntaje Ca
Fragan [N 1,0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
sabor [N 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
sabor [ 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Acide [N N E — 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Cuerpe NN [N N . — 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Balanc I 1.0 1.0 1.0 1.0
I I 10 1.0 1.0
1 | 1.0 1ol ||
Taza L [ R . 1 7 ] 1.0
[ T 1T T T 1 ]

Figura 48. Priorizacién de criterios

Nota: al realizar la anterior asignacién se iguala la preferencia de los criterios, y
el peso de la decisiébn final solo dependera de la comparacién entre
alternativas.

7. Una vez recopilados los resultados emitido por los jueces, en el formato de

catacion AHP, se procede a realizar el ingreso de las diez matrices de
comparacion.

Seleccione un juez en el icono participantes & (participants), después
vaya al primer atributo Fragancia/Aroma para introducir las sentencias de
las alternativas, para ello haga clic en Evaluacion (Assessment), escoja la

opcién por parejas (Pairwise) e ingrese los resultados emitido por el juez en
este atributo.
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Expert Choice 2000 CAUsers\Usuario\DecumentsiRanking de la mejor Taza.ahp osmr‘*l-: (= e

File Edit Assessment Incensistency Go Iools Help

DSl S D @ QR Structural adjust
& 3 M = v R

= | - Extieme
- | - Wery Strong

- Stiong

- Moderate:
Compare the relative preference with respect to: FraganciafAroma }J: Equal
- Moderate

- Strong

- Wery Strong

- Extreme

Figura 49.Matriz de comparacién de alternativas

La figura 8 muestra los juicios, de los cuales dos (2) se encuentran en rojo,
indicando que la alternativa de la parte superior es mas importante que la
alternativa de la izquierda. Cuando esta en negro, la de la izquierda es mas
importante que la de la derecha.

8. Seguido se calcula la razén de consistencia, se da clic en icono calcular
(Calcule), si la RC (Figura 9) es inferior al 10% los resultados son validos de
los contrario el juez debe reevaluar las muestras.

r — — - — —~ 1
Expert Choice 2000 JATESIS 27022015\RESULTADOS SESIONES- TESIS\RESULTADOS SESIONES DE CATACION MODIFICADOSYS... (sl (5l
File Edit Assessment View Go Tools Help
D &SRT
& 3 k= 5 e By
Sart by Mame | (5516 Pty Unsan I Nomalizs
Priorities with respect to: Bertulfo
Goal: RANKING MEJOR TAZA
l >FRAGANCIA/AROMA |
M3 340 |
M1 194 I
w2 71
ma 30
Ms 112
16 -052
TInconsistency = 0,10
with 0 missing judgments.

Figura 50. Razon de Consistencia

Nota: Los pasos 7y 8 se realizan para los diez atributos y para cada uno de
los integrantes del panel.

9. Una vez ingresados todos los resultados de los jueces, y estos hayan sido
validados se genera el ranking de la mejor taza expresada en porcentajes de
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aceptacion (FguralO), para ello selecciona el objetivo y da clic en sintetizar
(synthesize) generando el resultado, esto puede hacerse de manera
individual por cada juez o el consenso del panel.

Synthesis with respect to:
Goal: RANKING MEJOR TASA

Overall Inconsistency = .04

M3 274
M1 215 I
M2 123

M5 Az .
M4 J125
ME o7

Figura 10. Raz6n de Consistencia

Adicional a esto Expert Choice 2000, le genera donde muestra toda la informacion
del problema. Performance, Dynamic, Head to Head, 2D, Gradient.
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