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Abstract 

M a n y e l e m e n t s , i n c l u d i n g i n t e r n a l f a c t o r s s u c h as c o f f e e t e r r o i r a n d p o s t - h a r v e s t 

t e c h n i q u e s l i k e r o a s t i n g a n d e x t e r n a l o n e s l i k e c a f f e i n e c o n t e n t , h a v e a g r e a t i m p a c t 

o n c o f f e e ' s c o m p l e x f l a v o u r . H o w e v e r , t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n c a f f e i n e c o n t e n t a n d 

s e n s o r y a t t r i b u t e s i n c o f f e e i s a s u b j e c t o f o n g o i n g r e s e a r c h . T h e m a i n a i m o f t h e t h e s i s , 

w h i c h f o c u s e s o n b o t h s p e c i a l t y a n d c o m m e r c i a l c o f f e e , w a s t o d e t e r m i n e t h e s t r e n g t h o f 

a c o r r e l a t i o n b e t w e e n c a f f e i n e c o n t e n t a n d s e n s o r y c h a r a c t e r i s t i c s i n H o n d u r a n c o f f e e , i f 

a n y , u s i n g H P L C , s e n s o r y a n a l y s i s , a n d P e a r s o n ' s c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t . R e s u l t s o f 

c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t a n a l y s i s r e v e a l e d t h a t t h e r e w a s o n l y a v e r y w e a k a n d n e g l i g i b l e 

i n d i c a t i o n o f a r e l a t i o n s h i p b e t w e e n c a f f e i n e c o n t e n t a n d v a r i o u s c o f f e e a t t r i b u t e s . 

O v e r a l l , t h e f i n d i n g s s h o w e d t h a t t h e r e w a s n o s i g n i f i c a n t r e l a t i o n s h i p b e t w e e n c a f f e i n e 

c o n t e n t a n d s e n s o r y p r o p e r t i e s i n c l u d i n g f l a v o u r , a r o m a , o r c o l o u r . T h e s t u d y p r o v i d e d 

e v i d e n c e t h a t c a f f e i n e c o n t e n t d o e s n o t n e c e s s a r i l y c o r r e l a t e w i t h c e r t a i n s e n s o r y 

a t t r i b u t e s , h i g h l i g h t i n g t h e c o m p l e x i t y o f f a c t o r s t h a t c o n t r i b u t e t o c o f f e e t a s t e a n d 

q u a l i t y . T h e t h e s i s s h o u l d h e l p f u r t h e r r e s e a r c h t o e x p l o r e p o t e n t i a l m e c h a n i s m s 

u n d e r l y i n g t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n c a f f e i n e a n d c o f f e e s e n s o r y p r o p e r t i e s w h i c h c o u l d 

e v e n t u a l l y h e l p t o a c q u i r e k n o w l e d g e t h a t w o u l d h e l p g r o w e r s a n d r o a s t e r s i n o p t i m i z i n g 

t h e i r p r o c e s s e s a n d p r o d u c i n g c o f f e e w i t h t h e d e s i r e d p r o f i l e . 

Key words: Coffea arabica, s e n s o r y a n a l y s i s , H P L C , s p e c i a l t y c o f f e e , c o m m e r c i a l c o f f e e 

b e a n s 
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1. Introduction 

E v e r y y e a r , p e o p l e a r o u n d t h e w o r l d d r i n k a n i n c r e a s i n g n u m b e r o f c u p s o f c o f f e e . 

T h e d e m a n d f o r t h i s p r o d u c t h a s b e e n r i s i n g f o r a g e s . W i t h a m e a n a n n u a l g r o w t h r a t e o f 

1.9 % o v e r t h e p r e v i o u s 5 0 y e a r s , g l o b a l c o f f e e c o n s u m p t i o n r e a c h e d 9 . 9 8 m i l l i o n t o n s i n 

2 0 2 0 / 2 1 s e a s o n ( I n t e r n a t i o n a l C o f f e e O r g a n i z a t i o n 2 0 2 1 ) . M o s t i m p o r t a n t l y , c o f f e e i s 

n o w r e l a t e d t o a n e n t i r e c u l t u r e t h a t s p a n s m a n y o t h e r s p h e r e s r a t h e r t h a n j u s t b e i n g a 

p l a n t , a c o m m o d i t y , o r a b e v e r a g e . C o f f e e d r i n k c o n s u m p t i o n c a n b e a n a l y s e d f r o m a 

s o c i a l p e r s p e c t i v e , s e e k i n g f o r s y m b o l i s m a n d p r a g m a t i c j u s t i f i c a t i o n s . T h e c o f f e e c u l t u r e 

a f f e c t s m o s t o f t h e p e o p l e , r e g a r d l e s s o f t h e h o w t h e c o f f e e i s m a d e , s e r v e d , w h e r e a n d 

w h e n i t i s c o n s u m e d , o r t h e o c c a s i o n . 

W i t h t h e g r o w t h o f c a f e s a n d r o a s t e r s , n o t j u s t i n t r a d i t i o n a l c o f f e e n a t i o n s l i k e 

I t a l y b u t a l s o i n n a t i o n s w i t h l e s s e v i d e n t h i s t o r i c a l c o n t e x t s l i k e t h e C z e c h R e p u b l i c , 

k n o w l e d g e o f v a r i o u s m e t h o d s o f c o f f e e p r e p a r a t i o n — w h i c h g o f a r b e y o n d i n s t a n t — i s 

a l s o b e c o m i n g m o r e w i d e s p r e a d . T h e m e t h o d o f c o f f e e p r e p a r a t i o n d e p e n d s o n t h e 

d e s i r e d t a s t e a n d s t r e n g t h o f t h e d r i n k . D e p e n d i n g o n t h e d i f f i c u l t y o r s p e e d o f 

p r e p a r a t i o n , i t i s t h e n d i v i d e d i n t o d i f f e r e n t p r e p a r a t i o n o p t i o n s , i n c l u d i n g b o i l i n g 

( T u r k i s h c o f f e e ) , s t e e p i n g ( F r e n c h P r e s s ) , d r i p p i n g ( C h e m e x , C l e v e r d r i p p e r ) , o r a p p l y i n g 

p r e s s u r e ( m o k a p o t , A e r o p r e s s , e s p r e s s o m a c h i n e ) . T h e n a m e i s a l s o o f t e n p r e s c r i b e d i n 

t h e n a m e o f t h e c o f f e e d r i n k i t s e l f . G e n e r a l l y , t h e y c a n b e s p l i t i n t o t w o f u n d a m e n t a l 

t y p e s : d r i p p e d t h r o u g h a f i l t e r a n d l e a c h e d i n w a t e r ( o r a c o m b i n a t i o n t h e r e o f ) . 

E s p r e s s o - b a s e d d r i n k s a r e a u n i q u e s u b s e t o f b a r i s t a a n d c o f f e e c u l t u r e . I n c a f e s , 

t h e s e a r e m o r e o f t e n t h e d r i n k s o f c h o i c e ( M o r r i s 2 0 1 3 ) . F r e q u e n t l y , m i l k o r s u g a r a r e j u s t 

t h e m a i n a l t e r n a t i v e s p e o p l e p u t i n c o f f e e . R i s t r e t t o , e s p r e s s o , c a p p u c c i n o , l a t t e 

m a c c h i a t o , a n d f l a t w h i t e a r e a f e w e x a m p l e s o f t h e s e b e v e r a g e s . T h e p r e p a r a t i o n o f s o -

c a l l e d l a t t e a r t , o r t h e m e t h o d o f e m b e l l i s h i n g m i l k y c o f f e e b e v e r a g e s l i k e c a p p u c c i n o s 

o r f l a t w h i t e s , h a s b e e n a r e c e n t b a r i s t a t r e n d . T h i s m e t h o d o f a d d i n g m i l k f r o t h t o e s p r e s s o 

( o r d o u b l e e s p r e s s o ) a i m s t o i m p r i n t a p a t t e r n o n t h e c o f f e e c r e a m . 

A s i d e f r o m i t s c u l t u r a l s i g n i f i c a n c e , c o f f e e i s f r e q u e n t l y s o u g h t a f t e r f o r i t s 

p o s i t i v e h e a l t h e f f e c t s , p a r t i c u l a r l y b e c a u s e i t c o n t a i n s s u b s t a n c e s l i k e c a f f e i n e a n d o t h e r 
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c o m p o u n d s t h a t a r e w i d e l y k n o w n f o r t h e i r e n e r g i z i n g p r o p e r t i e s . A s c o f f e e c o n s u m p t i o n 

c o n t i n u e s t o g r o w , s o d o e s t h e d e m a n d f o r u n i q u e a n d d i s t i n c t i v e f l a v o u r s . C o f f e e 

e n t h u s i a s t s o f t e n c h o o s e t h e i r c o f f e e b a s e d n o t o n l y o n i t s o r i g i n b u t a l s o o n t h e s p e c i f i c 

t y p e o f b e a n s u s e d . T h i s i s b e c a u s e d i f f e r e n t v a r i e t i e s o f c o f f e e b e a n s c a n c o n t a i n d i v e r s e 

a m o u n t s o f c h e m i c a l c o m p o u n d s a n d i n g e n e r a l p r o d u c e d i s t i n c t s e n s o r y c h a r a c t e r i s t i c s , 

i n c l u d i n g t a s t e , a n d a r o m a . N e v e r t h e l e s s , t h e r e i s a s c a n t y n u m b e r o f s t u d i e s o n 

p r e s u m a b l e i m p o r t a n c e o f p a r t i c u l a r c o m p o n e n t s l i n k a g e t o c o f f e e ' s f l a v o u r p r o f i l e 

( S u n a r h a r u m e t a l . 2 0 1 4 ) . C a f f e i n e c o n t e n t i s o n e o f t h e f a c t o r s t h a t c a n i n f l u e n c e t h e s e 

s e n s o r y q u a l i t i e s , a n d i t s i m p a c t o n t h e f i n a l p r o d u c t i s a s u b j e c t o f o n g o i n g r e s e a r c h . 

T h e r e f o r e , t h i s t h e s i s a i m s t o i n v e s t i g a t e t h e c o r r e l a t i o n b e t w e e n c a f f e i n e c o n t e n t a n d 

s e n s o r y c h a r a c t e r i s t i c s i n v a r i o u s t y p e s o f c o f f e e s a m p l e s f r o m H o n d u r a s , o n e o f t h e 

l a r g e s t c o f f e e p r o d u c e r s i n t h e w o r l d , w h i c h c a n c o n t r i b u t e t o a d e e p e r u n d e r s t a n d i n g o f 

c o f f e e c h e m i s t r y a n d i t s r e s u l t i n g p r o f i l e . 
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2. Literature Review 

2.1. Genus Coffea 

A l a r g e p l a n t f a m i l y c a l l e d R u b i a c e a e c o n t a i n s m o r e t h a n 6 , 0 0 0 s p e c i e s 

a n d 5 0 0 g e n e r a ( U k e r s 1 9 2 2 ) . T h e Coffea g e n u s i s t h e m o s t n o t a b l e p l a n t i n t h i s f a m i l y 

o f h i g h e r d i c o t y l e d o n o u s p l a n t s . R u b i a c e a e a l s o i n c l u d e s o t h e r g e n e r a l i k e Cinchona 

a n d Carapichea w h i c h a r e s u p p l i e r s o f d i f f e r e n t a l k a l o i d s h i g h l y v a l u e d i n m e d i c i n e 

a n d p h a r m a c o l o g y ( F e r r e i r a J u n i o r e t a l . 2 0 1 2 ) . A c c o r d i n g t o D a v i s e t a l . ( 2 0 0 6 ) , 

t h e Coffea g e n u s i n c l u d e m o r e t h a n 1 0 0 s p e c i e s , m a n y o f w h i c h h a v e b e e n g r o w n f o r 

g e n e r a t i o n s i n t h e t r o p i c a l b e l t . T h e c o t y l e d o n s o f s eeds f r o m p l a n t s o f t h e g e n u s Coffea 

a r e u s e d t o m a k e t h e a c t u a l c o f f e e b e v e r a g e . Coffea canephora P i e r r e e x A . F r o e h n e r , o r 

r o b u s t a c o f f e e s , h a v e a m o r e b i t t e r f l a v o u r t h a n Coffea arabica a n d a r e m o s t l y e m p l o y e d 

w i t h i n s t a n t c o f f e e s a n d i n c o m m e r c i a l e s p r e s s o b l e n d s t o e n c o u r a g e t h e c r e a t i o n o f 

" c r e m a " w h e r e a s s p e c i a l t y c o f f e e p r o d u c t i o n p r i m a r i l y u s e s t h e s eeds o f C. arabica, o r 

s o - c a l l e d a r a b i c a c o f f e e s , w h i c h a c c o u n t f o r 6 0 % o f t h e g l o b a l m a r k e t ( C r o z i e r e t a l . 

2 0 1 2 ; I n t e r n a t i o n a l C o f f e e O r g a n i z a t i o n 2 0 2 1 ) . 

2.1.1. Physiology 

A l t h o u g h t h e y a r e f r e q u e n t l y r e f e r r e d t o as f r u i t b u s h e s , c o f f e e t r e e s c a n b e 

c o n s i d e r e d as t r e e s b e c a u s e o f t h e i r h e i g h t , w h i c h c a n r e a c h u p t o 1 0 m e t e r s . I n r e a l i t y , 

t h e y a r e f r e q u e n t l y t r i m m e d t o m a k e h a r v e s t i n g t h e m s i m p l e r . A l t h o u g h t h e p l a n t c a n 

s u r v i v e u p t o 5 0 y e a r s , i t s p e a k f r u i t f u l n e s s o n l y l a s t s f o r 3 0 y e a r s . C o f f e e i s a p e r e n n i a l 

p l a n t , a n d i t n o r m a l l y t a k e s 3 - 5 y e a r s f o r i t t o s t a r t b e a r i n g f r u i t u n t i l i t r e a c h e s i t s p e a k 

o u t p u t o f 6 - 8 y e a r s . A f t e r w a r d , d e p e n d i n g o n t h e f a r m e r ' s m a n a g e m e n t m e t h o d s , p l a n t s 

m a y l i v e f o r 2 0 - 3 0 y e a r s o r l o n g e r ( N o p o n e n e t a l . 2 0 1 7 ) . T h e f i r s t c r o p o f a c o f f e e t r e e 

i s u s u a l l y h a r v e s t e d t h r e e t o f o u r y e a r s l a t e r , d e p e n d i n g o n t h e s p e c i e s . 

Root system 

A s h a l l o w r o o t s y s t e m o r i n s u f f i c i e n t s o i l a r e d e t r i m e n t a l t o a p l a n t ' s a b i l i t y t o 

g r o w b e c a u s e t h e y m a k e i t d i f f i c u l t t o r e t a i n t h e w a t e r a n d n u t r i e n t s ( a u x i n s a n d o t h e r 

p h y t o h o r m o n e s ) t h a t a r e n e c e s s a r y f o r g r o w t h . A c c o r d i n g t o a s t u d y o n t h e r o o t s y s t e m 
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o f c o f f e e p l a n t s , d e e p e r r o o t i n g a n d m o r e r o o t d r y m a s s a r e b o t h r e l a t e d t o d r o u g h t 

r e s i s t a n c e ( P i n h e i r o e t a l . 2 0 0 5 ) . H o w e v e r , as t h e n u m b e r o f r o o t s i n c r e a s e s , s o d o e s 

t h e a m o u n t o f c o m p e t i t i o n f o r w a t e r a n d m i n e r a l s b e t w e e n t h e r o o t s o f n e a r b y p l a n t s as 

w e l l as b e t w e e n t h e r o o t s o f t h e s a m e p l a n t , w h i c h l o w e r s t h e t o t a l i n t a k e o f t h e s e n u t r i e n t s 

a n d s t u n t s p l a n t n u t r i t i o n a n d g r o w t h ( K r a m e r & B o y e r 1 9 9 5 ) . 

Trunk and branches 

T h e c o f f e e b u s h ' s t r u n k , o r m a i n p l a n t s t e m , i s o r t h o t r o p i c . I t d e v e l o p s b u d s o n i t s 

s u r f a c e t h a t f o r m p l a g i o t r o p i c s h o o t s a n d e v e n t u a l l y b r a n c h e s t h a t a r e n e a r l y h o r i z o n t a l l y 

t o t h e g r o u n d as i t g r o w s v e r t i c a l l y t o t h e s o i l . O n l y o n e b r a n c h c a n b e p r o d u c e d b y e a c h 

o f t h e s e b u d s . C o f f e e p l a n t s b e c o m e s t u m p e d i n t h e e v e n t o f u n f a v o u r a b l e w e a t h e r ( f r o s t , 

h a i l , d r o u g h t ) , w h i c h e n c o u r a g e s t h e e s t a b l i s h m e n t o f n e w o r t h o t r o p i c s t e m s w i t h f r e s h 

b u d s c a p a b l e o f g e n e r a t i n g a d d i t i o n a l p r i m a r y p l a g i o t r o p i c b r a n c h e s . 

T h e d e v e l o p m e n t a n d g r o w t h o f t h e e n t i r e p l a n t a r e a f f e c t e d b y t h e g e n e r a l 

e n v i r o n m e n t a l f a c t o r s , s p e c i e s , a n d v a r i a t i o n o f t h e c o f f e e p l a n t . W i t h i n t h e f i r s t y e a r , 

a r a b i c a v a r i e t i e s n o r m a l l y g r o w s 6 - 1 0 l a y e r s o f p l a g i o t r o p i c b r a n c h e s . T w o y e a r s a f t e r 

p l a n t i n g , t h e 1 . 5 - 2 - m e t e r - t a l l o r t h o t r o p i c s t e m b l o o m s f o r t h e f i r s t t i m e . T h e n e x t y e a r 

t h e c o f f e e p l a n t m a t u r e s a n d s t a r t s t o p r o d u c e f r u i t ( W i n t g e n s 2 0 0 4 ) . 

Figure 1. Coffea arabica 

S o u r c e : Köhler ( 1 8 8 7 ) 
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Leaves 

A s s h o w n i n Figure 1, t h e e l l i p t i c a l l e a v e s o f t h e c o f f e e p l a n t a r e l u s t r o u s , t h i n , 

c l e a r l y v e i n e d , a n d w a x y o n t h e s u r f a c e . T h e y t y p i c a l l y s p r o u t o n b r a n c h e s f a c i n g e a c h 

o t h e r . T h e l a r g e s t d i s t i n c t i o n b e t w e e n C. arabica a n d C. canephora i s s e e n i n t h e s i z e a n d 

c o l o u r o f t h e l e a v e s , w i t h C. arabica l e a v e s o f t e n b e i n g s m a l l e r , g l o s s i e r , a n d w i t h a d a r k 

s u r f a c e ( F e r r e i r a e t a l . 2 0 1 9 ) . 

T h e c u t i c l e g i v e s t h e i m p r e s s i o n o f t h e l e a v e s w a x y s u r f a c e . I t a c t s as a b a r r i e r 

a g a i n s t w a t e r e v a p o r a t i o n a n d s h i e l d s t h e l e a f f r o m a b i o t i c h a r m . I n r e a l i t y , j u s t 5 % o f 

t h e w a t e r l o s t b y l e a v e s i s t h o u g h t t o e s c a p e t h r o u g h t h e c u t i c l e . S t o m a t a l w a t e r d i f f u s i o n 

a c c o u n t s f o r t h e m a j o r i t y o f w a t e r l o s s f r o m l e a v e s ( Y e a t s & R o s e 2 0 1 3 ) . 

Flowering 

C o f f e e b e a n s , s e e d s f r o m r i p e f r u i t s , a r e h o w t h e c o f f e e t r e e r e p r o d u c e s . I t 

t y p i c a l l y t a k e s a p p r o x i m a t e l y a m o n t h f o r i t t o g e r m i n a t e a f t e r b e i n g p l a c e d i n l i g h t , 

n u t r i e n t - r i c h , a c i d i c s o i l ; d u r i n g t h i s t i m e , i t m u s t h a v e a l a y e r o f p a r c h m e n t c o v e r i n g i t . 

T h e s eeds t h e m s e l v e s g e r m i n a t e i n t h r e e t o f o u r w e e k s , a n d t h e p l a n t c a n r e a c h a h e i g h t 

o f 1 5 c m w i t h b r o a d , g l e a m i n g g r e e n l e a v e s . I n a f e w d a y s a l l t h e c o f f e e p l a n t s ' s m a l l 

w h i t e b l o o m s a r e i n t h e b l o o m . T h e g r e e n c o f f e e c h e r r y s t a r t s t o g r o w a f t e r f l o w e r i n g , 

a n d i t d o e s n o t t u r n i t s u l t i m a t e d a r k r e d h u e u n t i l a f e w w e e k s b e f o r e h a r v e s t . 

T h e t w o s e p a r a t e s t a g e s o f f l o w e r i n g i n c o f f e e p l a n t s a r e f l o w e r b u d i n i t i a t i o n a n d 

f l o w e r o p e n i n g , o t h e r w i s e k n o w n as a n t h e s i s . W h e n s e r i a l b u d s o f p l a g i o t r o p i c b r a n c h e s 

a r e i n d u c e d t o d e v e l o p i n t o b u d s , f l o w e r b u d i n i t i a t i o n t a k e s p l a c e ( W i n t g e n s 2 0 0 4 ) . A f t e r 

f l o w e r i n g , p o l l i n a t i o n h a p p e n s w i t h i n 6 h o u r s , f o l l o w e d b y f e r m e n t a t i o n i n t h e n e x t 4 8 

h o u r s ( M u r t h y & M a d h a v a N a i d u 2 0 1 2 ) . 

B u d s e x p a n d b y 4 - 6 m m b e f o r e g o i n g d o r m a n t , w h i c h i n m o s t g r o w i n g r e g i o n s 

o c c u r s d u r i n g t h e d r y s e a s o n ( W i n t g e n s 2 0 0 4 ) . 7 - 1 0 m m o f m o i s t u r e w i l l t h e n s t a r t t o 

a p p e a r a f t e r t h e d r y t i m e ( E i r a e t a l . 2 0 0 6 ) . C o f f e e f l o w e r i n g a n d f e r t i l i t y m i g h t b e 

r e s t r i c t e d , f o r i n s t a n c e , b y a n e x c e s s i v e a m o u n t o f s h a d o w ( L a m b o t e t a l . 2 0 1 7 ) . 

Coffee sherry 

D i f f e r e n t a s p e c t s o f t h e h y d r i c , e n e r g e t i c , a n d g e o g r a p h i c a l c o m p o n e n t s a r e 

a s s o c i a t e d w i t h c o f f e e m a t u r a t i o n ( D e O l i v e i r a A p a r e c i d o e t a l . 2 0 1 8 ) . C o f f e e t r e e f r u i t s 

5 



m a t u r e o v e r a p e r i o d o f 7 - 1 2 m o n t h s , a n d d e p e n d i n g o n t h e p l a n t a t i o n ' s l o c a t i o n , t h e y 

a r e h a r v e s t e d o n c e a y e a r o r p e r h a p s m o r e f r e q u e n t l y ( D a v i e s Veselá 2 0 1 8 ) . C o f f e e 

c h e r r i e s a r e a t y p e o f d r u p e , w h i c h i s a f r u i t t h a t c a n b e e a t e n a n d h a s a s w e e t p u l p i n s i d e 

a l o n g w i t h a c a r p e l a n d s e e d s . E a c h c h e r r y t y p i c a l l y c o n t a i n s t w o c o f f e e b e a n s , w h i c h 

s e r v e as s t o r e s f o r m i n e r a l s , l i p i d s , c a r b s , a n d p r o t e i n s f o r g e r m i n a t i o n . 

T h e e x o c a r p , w h i c h i s t y p i c a l l y t h e g r e e n s k i n o f t h e c o f f e e c h e r r y t h a t s t a r t s t o 

b e c o m e r e d a f t e r t h e c h l o r o p h y l l p i g m e n t v a n i s h e s , i s t h e f i r s t c o m p o n e n t o f t h e p e r i c a r p , 

o r t h e o u t e r l a y e r o f t h e c o f f e e b e a n ( D e M e l o P e r e i r a e t a l . 2 0 1 9 ) . 

T h e m e s o c a r p , t h e f l e s h y l a y e r o f t h e c o f f e e c h e r r y , i s k n o w n as t h e m i d d l e 

s e c t i o n , o r m u c i n . T h e m e s o c a r p ' s f i r m n e s s o r s o f t n e s s t o t h e t o u c h i s a s i g n o f h o w r i p e 

t h e f r u i t i s . W h e n p e c t i n c h a i n s a r e b r o k e n d o w n b y p e c t i n o l y t i c e n z y m e s i n t o a h y d r o g e l 

t h a t i s f u l l o f s u g a r s a n d p e c t i n , s o f t n e s s r e s u l t s . T w o g r e e n c o f f e e b e a n s a r e f l a t s i d e d 

t o g e t h e r a n d f o u n d i n s i d e t h e m e s o c a r p ( A v a l l o n e e t a l . 2 0 0 0 ) . 

T h e e n d o c a r p , o f t e n k n o w n as p a r c h m e n t , i s t h e c o v e r i n g o f c o f f e e b e a n s . I t 

s h i e l d s t h e s e e d p h y s i c a l l y , s t o p s g e r m i n a t i o n , a n d g u a r d s a g a i n s t c h e m i c a l r e a c t i o n s 

b e t w e e n t h e l a y e r s . D u r i n g g e r m i n a t i o n , i t s t a y s o n t h e b e a n s b u t i s t a k e n o f f b e f o r e 

r o a s t i n g ( N a b a i s e t a l . 2 0 0 8 ) . 

T h e a c t u a l c o f f e e c h e r r y s e e d s a r e t h r e e - l a y e r e d a n d e l l i p t i c a l i n s h a p e . T h e i r 

e x t e r i o r i s c o v e r e d i n s i l v e r s k i n . A l t h o u g h i t i s u n c l e a r w h i c h b i o l o g i c a l c o m p o n e n t s a r e 

e x a c t l y m o v e d a n d h o w t h i s h a p p e n s , i t i s b e l i e v e d t h a t t h e y s e r v e t o a c c u m u l a t e a n d 

t r a n s p o r t t h e m f r o m t h e p e r i c a r p t o t h e e n d o s p e r m . T h e e n d o s p e r m i s t h e l i v e t i s s u e t h a t 

a i d s i n t h e f i r s t g r o w t h o f p l a n t s f o l l o w i n g g e r m i n a t i o n . T h e e m b r y o , t h e t h i r d c o m p o n e n t 

o f t h e s e e d , a l s o d e p e n d s o n i t b e c a u s e o f i t s n u t r i e n t s ( H e e g e r e t a l . 2 0 1 7 ) . 

T h e c o f f e e p l a n t y i e l d s p r o d u c t s a p a r t f r o m t h e b e a n s f o u n d i n s i d e t h e c o f f e e 

c h e r r i e s . T h e d r i e d h u s k o f t h e c o f f e e c h e r r y , k n o w n as c a s c a r a , i s p o p u l a r f o r b e v e r a g e 

p r e p a r a t i o n i n a d d i t i o n t o i t s t r a d i t i o n a l f u n c t i o n as f e r t i l i z e r . I t i s w e l l - l i k e d m o s t l y f o r 

i t s h i g h c a f f e i n e l e v e l a n d f l a v o u r l i k e r o s e h i p o r h i b i s c u s t e a ( H e e g e r e t a l . 2 0 1 7 ) . 
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2.1.2. Coffea arabica 

A r a b i c a {Coffea arabica) i s g e n e r a l l y c o n s i d e r e d t o b e t h e b e t t e r a n d h i g h e r 

q u a l i t y t y p e o f c o f f e e , m a k i n g u p r o u g h l y 6 0 % o f t h e w o r l d ' s p r o d u c t i o n ( I n t e r n a t i o n a l 

C o f f e e O r g a n i z a t i o n 2 0 2 1 ) . I t i s m o s t l y g r o w n i n C e n t r a l a n d S o u t h A m e r i c a , p a r t l y a l s o 

i n A f r i c a , i t s p r o d u c e r i s a l s o i n A u s t r a l i a . T h i s c o f f e e p l a n t i s m o r e d e m a n d i n g t o g r o w , 

i t c a n h a v e i t s f i r s t h a r v e s t a f t e r a b o u t 5 y e a r s . I t b e n e f i t s f r o m a h i g h e r a l t i t u d e b e t w e e n 

6 0 0 - 2 , 5 0 0 m e t e r s a b o v e s e a l e v e l . A s f o r d i s e a s e s , A r a b i c a i s l e s s r e s i s t a n t t o d i s e a s e s 

a n d p e s t s , o n t h e o t h e r h a n d , i t i s n o t s u s c e p t i b l e t o w e a t h e r c h a n g e s . T h e i d e a l g r o w i n g 

t e m p e r a t u r e i s b e t w e e n 1 5 - 2 4 °C. T h e m o s t c o m m o n t y p e s o f A r a b i c a a r e T y p i c a , 

B o u r b o n , o r C a t u r r a ( A n t h o n y e t a l . 2 0 0 1 ; D a v i e s Veselá 2 0 1 8 ; M e l e s e & K o l e c h 2 0 2 1 ) . 

T h e m o s t b a s i c t y p e o f A r a b i c a d e v e l o p e d f r o m d i f f e r e n t l i n e s o f v a r i e t i e s i s 

T y p i c a . I t c o m e s f r o m E t h i o p i a , as s u b s t a n t i a t e d b y u s i n g D N A - b a s e d g e n e t i c m a r k e r s , 

a n d a l s o g r e w o n t h e f i r s t c o f f e e p l a n t a t i o n s i n Y e m e n ( A n t h o n y e t a l . 2 0 0 1 ) . T h e t r e e 

g r o w s t o a h e i g h t o f a p p r o x i m a t e l y 4 m e t e r s a n d h a s a c o n i c a l s h a p e , s t r a i g h t t r u n k , a n d 

r e l a t i v e l y o p e n c r o w n ( T a u s e n d e t a l . 2 0 0 0 ) . T h e t r e e h a s a r e l a t i v e l y l o w p r o d u c t i o n 

c o m p a r e d t o o t h e r A r a b i c a s p e c i e s , b u t i t s r e d f r u i t s a r e o f e x c e l l e n t q u a l i t y . 

L a R e u n i o n o b t a i n e d c o f f e e p l a n t s f r o m Y e m e n . O n e t r e e , w h i c h s i g n i f i c a n t l y 

e x p a n d e d d u r i n g t h e 1 7 t h c e n t u r y , s e r v e d as t h e p r i n c i p a l s o u r c e o f g r o w t h f o r 

t h e p l a n t a t i o n s . T h e p r o l i f e r a t i o n o f t h e d i f f e r e n t k i n d s t h a t e v e n t u a l l y g a v e r i s e t o 

t h e B o u r b o n v a r i e t y w a s s u b s t a n t i a l l y a i d e d b y t h i s t i m e o f s e e d p r o p a g a t i o n (Lécolier e t 

a l . 2 0 0 9 ) . N e v e r t h e l e s s , i t s m u t a t i o n s a r e g r o w n m a i n l y i n B r a z i l a n d S o u t h A m e r i c a . 

A l t h o u g h i t s h a r v e s t i s s t i l l s m a l l e r t h a n o t h e r s p e c i e s , i t p r o d u c e s 3 0 % m o r e c o f f e e t h a n 

t h e a f o r e m e n t i o n e d T y p i c a ( D a v i e s Veselá 2 0 1 8 ) . H o w e v e r , t h e y a r e s i m i l a r i n q u a l i t y . 

T h e B o u r b o n v a r i e t y i s s u s c e p t i b l e t o w e a t h e r c h a n g e s , i t s m o s t l y y e l l o w c o f f e e c h e r r i e s 

f a l l o f f e a s i l y i n w i n d a n d r a i n . 

M a n y o t h e r t y p e s o f c o f f e e a r e m u t a t i o n s o f s o m e o f t h e t y p e s a l r e a d y m e n t i o n e d . 

C a t u r r a i s a s p e c i e s b r e d i n B r a z i l n e a r t h e c i t y o f t h e s a m e n a m e . I t i s a m u t a t i o n o f 

t h e B o u r b o n s p e c i e s w i t h h i g h p r o d u c t i o n a n d q u a l i t y . A s f o r t h e t a s t e , i t h a s a s t r o n g 

a c i d i t y a n d a s o f t b o d y . O t h e r s u c h v a r i a t i o n s a r e M u n d o N u o v o , C a t u a i , M a r a g o g y p e , o r 

G e i s h a . 
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2.1.3. Coffea canephora 

A c h e a p e r a n d m u c h l o w e r q u a l i t y t y p e o f c o f f e e i s R o b u s t a {Coffea canephora). 

T h i s c o f f e e p l a n t g r o w s a t a l o w e r a l t i t u d e t h a n A r a b i c a , a t 2 0 0 - 6 0 0 m e t e r s a b o v e s e a 

l e v e l . I n c o n t r a s t , i t r e q u i r e s a w a r m e r a n d m o r e s t a b l e c l i m a t e w i t h a t e m p e r a t u r e o f 2 4 -

2 9 °C. I t i s d i s t i n g u i s h e d f o r i t s d i s e a s e r e s i s t a n c e a n d e a s i e r c u l t i v a t i o n . A f t e r t w o t o 

t h r e e y e a r s , t h e f i r s t c o f f e e c h e r r i e s a r e p l u c k e d . B e c a u s e o f i t s s h a l l o w r o o t s y s t e m , i t 

n e e d s m o r e r a i n f a l l t h a t i s d i s t r i b u t e d m o r e f r e q u e n t l y . A l t h o u g h f u l l s u n l i g h t p r o d u c e s 

t h e m a x i m u m y i e l d s , s h a d e h a s a b e n e f i c i a l e f f e c t i n h i g h l a n d s b e c a u s e i t r e d u c e s 

t h e t e m p e r a t u r e s w i n g s b e t w e e n d a y a n d n i g h t . Albizia s p p . , Gliricidia purpureum, a n d 

o t h e r l e g u m e s w i t h b r o a d c r o w n s a n d l i g h t f o l i a g e a r e f a v o u r e d t o i n t e r c r o p f o r s h a d e 

( R e h m & E s p i g 1 9 9 1 ) . 

2.1.4. Differences between the main coffee varieties 

T h e d i s t i c t i o n b e t w e e n t h e t w o t y p e s c a n b e r e c o g n i z e d b o t h b y t h e t a s t e a n d b y 

t h e l o o k o f t h e b e a n s t h e m s e l v e s . T h e A r a b i c a c o f f e e c h e r r y i s e l o n g a t e d a n d f l a t , a n d t h e 

g r o o v e i n t h e m i d d l e i s v i s i b l y c u r v e d . T h e c o l o u r o f t h e f r u i t i s l i g h t g r e e n , e x c e p t i o n a l l y 

w i t h a b l u i s h t o n e . I n c o n t r a s t , R o b u s t a h a s a p a l e g r e e n , s o m e t i m e s g r e y i s h b e a n . I t h a s 

a s t r a i g h t g r o o v e a n d i s m o r e r o u n d e d o v e r a l l . A f t e r r o a s t i n g , y o u c a n d e f i n i t e l y t e l l t h e 

d i f f e r e n c e m a i n l y d u e t o t h e i r s h a p e ( D a v i e s Veselá 2 0 1 8 ) . 

I n t e r m s o f t a s t e , R o b u s t a i s e a s i l y r e c o g n i z a b l e d u e t o i t s e a r t h i e r t a s t e a n d s t r o n g 

b o d y , l e a v i n g a b i t t e r t a s t e i n t h e m o u t h . T h e c h e m i c a l s t r u c t u r e c o m p a r e d t o A r a b i c a i s 

c o m p l e t e l y d i f f e r e n t , b y t h e w a y , i t c o n t a i n s u p t o t w i c e as m u c h c a f f e i n e w h i c h i s 

r e f l e c t e d i n i t s r e s u l t i n g t a s t e . V i e t n a m i s a m o n g t h e l a r g e s t p r o d u c e r s o f t h i s v a r i e t y ( V o 

2 0 2 2 ) . R o b u s t a i s a l s o a c o f f e e t h a t t h e a v e r a g e c o n s u m e r b u y s i n a s u p e r m a r k e t , i n b o t h 

g r o u n d a n d i n s t a n t p o w d e r f o r m . 

2.2. Coffee terroir 

T h e c o n d i t i o n s u n d e r w h i c h a g r i c u l t u r a l c r o p s a r e g r o w n as w e l l as t h e i r 

h a r v e s t i n g a n d s u b s e q u e n t p r o c e s s i n g a r e u n d e n i a b l y i m p o r t a n t f a c t o r s t h a t i n f l u e n c e 

t h e o v e r a l l t a s t e o f t h e f i n a l p r o d u c t . F o r c e n t u r i e s , t h e i m p o r t a n c e o f t h e s o - c a l l e d t e r r o i r 
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h a s b e e n d e m o n s t r a t e d , f o r e x a m p l e , b y v i t i c u l t u r e . L e s s w e l l - k n o w n , b u t n o l e s s 

i m p o r t a n t , i s t h e c o f f e e t e r r o i r , w h i c h , j u s t as w i t h w i n e s o r t e a s , s i g n i f i c a n t l y a f f e c t s t h e 

r e s u l t i n g t a s t e o f t h e c o f f e e . 

A t e r r o i r i s a s y s t e m o f c o m p l e x i n t e r a c t i o n s b e t w e e n a s e t o f o p e r a t i o n s a n d 

t e c h n i q u e s p r a c t i c e d b y m a n , a g r i c u l t u r a l p r o d u c t i o n , a n d a p h y s i c a l e n v i r o n m e n t t o b e 

e x p l o i t e d b y a p r o d u c t o n w h i c h i t c o n f e r s s p e c i f i c o r i g i n a l f e a t u r e s ( S a l e t t e 1 9 9 8 ) . 

A c c o r d i n g t o C a d o t e t a l . ( 2 0 1 2 ) w i t h i n t h e t e r r o i r n o t i o n , a s p e c i a l s i g n i f i c a n c e i s p l a c e d 

o n t h e f a c t w h e r e s o m e p r o d u c t s a r e g i v e n a d i s t i n c t i v e i d e n t i t y t h a t w i l l i n f l u e n c e 

p r o d u c t i o n a n d h a v e v a r y i n g e f f e c t s o n t h e i r f i n a l f e a t u r e s . T h e t e r r o i r a p p r o a c h i s 

c o m p r e h e n s i v e a n d b a s e d o n a s y n t h e s i s o f s o c i a l , t e c h n o l o g i c a l , a n d n a t u r a l a s p e c t s t h a t 

g i v e s r i s e t o t h e u n i q u e n e s s o f p r o d u c t s ( S o t o V a z q u e z e t a l . 2 0 1 0 ) . I n t h e a l r e a d y 

m e n t i o n e d v i t i c u l t u r e , t h e r e p r e s e n t a t i o n o f a c e r t a i n n u m b e r o f f a c t o r s i s e s s e n t i a l f o r 

t h e r e s u l t i n g s e n s o r y p r o p e r t i e s o f t h e f i n a l d r i n k ( V a u d o u r e t a l . 2 0 1 5 ) . T h e e x p r e s s i o n 

" c o f f e e t e r r o i r " r e f e r s t o a b r o a d r a n g e o f f a c t o r s t h a t g o v e r n t h e d e v e l o p m e n t o f t h e 

c o f f e e c h e r r y a n d i t s t r a n s f o r m a t i o n i n t o a g r e e n c o f f e e b e a n ( L a m b o t e t a l . 2 0 1 7 ) . 

C o f f e e ' s p o t e n t i a l f o r d i f f e r e n t i a t i o n a n d s e g m e n t a t i o n i s e x a m i n e d t h r o u g h a n 

e x a m i n a t i o n o f t h e b e v e r a g e ' s f i n a l q u a l i t y , p a r t i c u l a r l y i n t h e c a s e o f s p e c i a l t y c o f f e e s . 

P h y s i c a l f e a t u r e s as o r i g i n , v a r i e t y , c o l o u r , a n d s i z e , s e n s o r y c h a r a c t e r i s t i c s s u c h as 

f l a v o u r , c o l o u r a n d a r o m a , a n d e v e n e n v i r o n m e n t a l a n d s o c i a l c o n c e r n s w i t h p r o d u c t i o n 

s y s t e m s a n d a g r i c u l t u r a l p r a c t i c e s a r e s o m e o f t h e d i f f e r e n t i a t i n g a s p e c t s o f s p e c i a l t y 

c o f f e e ( D a v i e s Veselá 2 0 1 8 ) . I n r e l a t i o n t o c o f f e e t e r r o i r , w e a r e d i s c u s s i n g t h e v a r i a b l e s 

t h a t a f f e c t t h e d e v e l o p m e n t o f t h e c o f f e e t r e e p l a n t , t h e r i p e n i n g o f t h e c o f f e e c h e r r i e s , 

t h e i r h a r v e s t , a n d t h e i r p o s t - h a r v e s t t r e a t m e n t , i n c l u d i n g r o a s t i n g a n d f u r t h e r p r e p a r a t i o n . 

C l i m a t e , g e o g r a p h y , s o i l , a n d t r a d i t i o n a r e t h e f o u r p r i m a r y d e t e r m i n a n t s o f c o f f e e t e r r o i r . 

2.2.1. Climate 

M o r e t h a n 5 0 c o u n t r i e s i n t h e i n t e r t r o p i c a l b e l t g r o w c o f f e e . T h e t w o m o s t c r u c i a l 

w a t e r - r e l a t e d v a r i a b l e s f o r t h e t w o f a r m e d s p e c i e s a r e t h e a n n u a l r a i n f a l l a n d t h e l e n g t h 

o f t h e d r y s e a s o n , b o t h o f w h i c h h a v e a b i g i m p a c t o n t h e y i e l d . T h e m o s t c r u c i a l c l i m a t e 

c o n d i t i o n s f o r g o o d c o f f e e c u l t i v a t i o n a r e p r e c i p i t a t i o n a n d t e m p e r a t u r e . H i g h a n d 

c o n s i s t e n t a t m o s p h e r i c h u m i d i t y i s i d e a l f o r b o t h s p e c i e s ( S m i t h 1 9 8 5 ) . 
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BABICA y S ROBUSTÂ  

6 0 0 - 2 , 5 0 0 m a s l . 2 0 0 - 6 0 0 m a s l . 

l o w h i g h 

"^pff^WORLD P R O D U C T I O N 

6 0 % 4 0 % 

S o u r c e : D a v i e s Veselá ( 2 0 1 8 ) ; D e M a t t a (2< ) 0 4 ) ; I C O ( 2 0 2 1 ) 

^ ^ ^ ^ B ^ ^ ^ ^ ^ 
Figure 2. Coffee subspecies comparison regarding coffee terroir 

Figure 2 a b o v e h i g h l i g h t s i m p o r t a n t v a r i a t i o n s i n t e m p e r a t u r e , a l t i t u d e , 

r e s i s t a n c e , a n d g l o b a l o u t p u t b e t w e e n A r a b i c a a n d R o b u s t a c o f f e e b e a n s . O v e r a l l , i t i s 

o b v i o u s t h a t t h e s e t w o c o f f e e v a r i e t i e s a r e v e r y d i f f e r e n t f r o m o n e a n o t h e r . R o b u s t a c o f f e e 

b e a n s f a v o u r w a r m e r r e g i o n s , w h i l e A r a b i c a c o f f e e b e a n s t y p i c a l l y f l o u r i s h i n c o o l e r 

o n e s . A s a r e s u l t , t h e s e t w o v a r i e t i e s o f c o f f e e a r e o f t e n g r o w n i n v e r y d i s t i n c t r e g i o n s . 

W h i l e R o b u s t a t h r i v e s i n l o w e r - l y i n g a r e a s w h e r e i t i s w a r m e r a n d m o r e h u m i d , A r a b i c a 

i s f r e q u e n t l y f o u n d a t h i g h e r a l t i t u d e s w h e r e i t i s c o l d e r . M o r e o v e r , A r a b i c a c o f f e e i s 

b e t t e r a b l e t o w i t h s t a n d i n t r a s e a s o n a l v a r i a t i o n a n d l o w e r t e m p e r a t u r e s t h a n R o b u s t a 

c o f f e e , d e s p i t e R o b u s t a h a v i n g a r e p u t a t i o n f o r b e i n g m o r e r e s i l i e n t d u e t o i t s a b i l i t y t o 

w i t h s t a n d h i g h e r t e m p e r a t u r e s . O n t h e o t h e r h a n d , i t i s n o t as r e s i s t a n t t o p e s t s . R o b u s t a 

h a s a l o w s u s c e p t i b i l i t y t o f r o s t . T h e r e f o r e , i t g r o w s b e s t a t l o w e r e l e v a t i o n s ; i t s l e a v e s 

a n d f r u i t s c a n n o t e n d u r e t e m p e r a t u r e s b e l o w 5 - 6 °C o r e v e n c o n t i n u o u s e x p o s u r e t o 

t e m p e r a t u r e s b e l o w 1 5 °C ( D a M a t t a & C o c h i c h o R a m a l h o 2 0 0 6 ) . N a t u r a l c l i m a t i c 
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o s c i l l a t i o n s h a v e a s i g n i f i c a n t i m p a c t o n A r a b i c a p r o d u c t i v i t y b e c a u s e i t i s c l o s e l y 

c o r r e l a t e d w i t h c l i m a t i c v a r i a b i l i t y ( D e C a m a r g o 1 9 8 5 ) . 

W e a t h e r p a t t e r n s a r o u n d t h e w o r l d a r e s i g n i f i c a n t l y c h a n g i n g as a r e s u l t o f c l i m a t e 

c h a n g e . T h e p r o v i s i o n o f n a t u r a l r e s o u r c e s a n d e c o s y s t e m s e r v i c e s , o n w h i c h w e a l l r e l y , 

w i l l b e i m p a c t e d b y c h a n g e s i n h o w e c o s y s t e m s f u n c t i o n a n d t h e l o s s o f b i o d i v e r s i t y . 

M a n y l o c a t i o n s i n t h e e q u a t o r i a l b e l t , w h e r e c o f f e e i s g r o w n , a r e a l r e a d y e n d u r i n g g r e a t e r 

t e m p e r a t u r e s , p r o t r a c t e d d r o u g h t s , o r b u r s t s o f s t r o n g r a i n s . T h e s e f a c t o r s c a n h a v e 

a v a r i e t y o f e f f e c t s o n c o f f e e p r o d u c t i o n , i n c l u d i n g i n c r e a s i n g t h e s p r e a d a n d p r e v a l e n c e 

o f p e s t s a n d d i s e a s e s t h a t h a r m c o f f e e p l a n t s , i n t e r f e r i n g w i t h p o l l i n a t i o n , o r r e d u c i n g 

t h e u p t a k e o f e s s e n t i a l n u t r i e n t s , w h i c h w i l l r e d u c e c r o p y i e l d s a n d q u a l i t y . P l a n t s c a n 

s u s t a i n d i r e c t h a r m f r o m h e a t s t r e s s i n t h e f o r m o f d e n a t u r a t i o n a n d a g g r e g a t i o n o f 

p r o t e i n s as w e l l as a n i n c r e a s e i n t h e f l u i d i t y o f m e m b r a n e l i p i d s . I n d i r e c t d a m a g e b r o u g h t 

o n b y h e a t s t r e s s i n c l u d e s t h e i n a c t i v a t i o n o f m i t o c h o n d r i a l a n d c h l o r o p l a s t e n z y m e s , t h e 

s u p p r e s s i o n o f b i o s y n t h e s i s , a n i n c r e a s e i n p r o t e i n b r e a k d o w n , a l o s s o f m e m b r a n e 

i n t e g r i t y , a n d a l t e r a t i o n s t o t h e p l a n t c e l l w a l l ( D a M a t t a & C o c h i c h o R a m a l h o 2 0 0 6 ) . 

R e c e n t c l i m a t e c h a n g e r e s e a r c h c l a i m t h a t e x t e n d e d e x p o s u r e t o t e m p e r a t u r e s o f 

u p t o 3 0 °C s t r e s s e s p l a n t s , w h i c h m a n i f e s t s as s l o w e d g r o w t h a n d a b n o r m a l i t i e s s u c h as 

t h e f o r m a t i o n o f s t e m t u m o u r s a n d y e l l o w i n g l e a v e s . T h e d i s r u p t i o n o f c e l l u l a r 

h o m e o s t a s i s c a u s e d b y t h e s e k i n d s o f d a m a g e e v e n t u a l l y r e s u l t s i n h u n g e r , d e c r e a s e d i o n 

f l o w , t h e c r e a t i o n o f h a z a r d o u s c h e m i c a l s a n d r e a c t i v e o x y g e n s p e c i e s , a n d t h e l i m i t a t i o n 

o f p l a n t g r o w t h ( W a h i d e t a l . 2 0 0 7 ) . G r o w t h i s a l s o s l o w e d d o w n i n a r e a s w h e r e t h e 

a n n u a l a v e r a g e t e m p e r a t u r e i s b e l o w 1 7 - 1 8 °C. E v e n i n t e r m i t t e n t f r o s t s c a n d r a s t i c a l l y 

r e d u c e t h e c r o p ' s a b i l i t y t o p r o v i d e i n c o m e ( D a M a t t a & C o c h i c h o R a m a l h o 2 0 0 6 ) . 

2.2.2. Terrain (Altitude) 

O n e e l e m e n t t h a t i n f l u e n c e s a c o f f e e ' s o v e r a l l f l a v o u r c h a r a c t e r i s a l t i t u d e . T h e 

b e s t A r a b i c a c o f f e e s i n t h e w o r l d a r e g r o w n i n m o u n t a i n o u s a r e a s o f t h e C o f f e e B e l t 

( G o o d i n i d e t a l . 2 0 1 9 ) . T h e p r i n c i p a l c o f f e e - g r o w i n g r e g i o n s i n t h e g l o b e i n c l u d e C e n t r a l 

a n d S o u t h A m e r i c a , s o u t h e r n A s i a , a n d s e v e r a l P a c i f i c i s l a n d s , a n d m i d t o s o u t h e r n 

A f r i c a . 
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A l l c o f f e e p l a n t s a r e p r o d u c e d i n t r o p i c a l c l i m a t e s , b u t t h e a l t i t u d e a t w h i c h t h e y 

a r e g r o w n h a s a b i g i m p a c t o n t h e f l a v o u r o f t h e f i n a l b e a n s . T h e c o f f e e t r e e t h r i v e s b e s t 

a t e l e v a t i o n s , w h e r e t h e r e i s l i t t l e r i s k o f f r o s t , m o d e r a t e a n n u a l r a i n f a l l o f a r o u n d 

2 , 0 3 2 m m , a n d e n o u g h o f s u n l i g h t . C o f f e e t r e e s g r o w m o r e s l o w l y i n c o o l e r h i g h l a n d 

c l i m a t e s , w h i c h d e l a y s b e a n d e v e l o p m e n t . D u e t o t h e p r o l o n g e d m a t u r i n g p e r i o d , t h e 

c o f f e e b e a n i s i n f u s e d w i t h m o r e c o m p l e x s u g a r s , r e s u l t i n g i n r i c h e r a n d m o r e e n t i c i n g 

a r o m a s . H i g h e r e l e v a t i o n s w i t h b e t t e r d r a i n a g e a l s o h a v e l e s s w a t e r i n t h e f r u i t , w h i c h 

f u r t h e r c o n c e n t r a t e s t h e f l a v o u r s ( B a r d i n e t a l . 2 0 1 0 ) . 

A l t h o u g h c o f f e e s p e c i e s c a n b e f o u n d f r o m s e a l e v e l t o 2 , 5 0 0 m a b o v e , t h e 

m a j o r i t y o f s p e c i e s ( 6 7 % ) a r e o n l y a b l e t o s u r v i v e i n a n a l t i t u d e r a n g e o f l e s s t h a n 

1 , 0 0 0 m . S o m e s p e c i e s , s u c h as C. canephora, C. liberica, C. salvatrix, o r C. brevipes, 

h a v e a b r o a d d i s t r i b u t i o n i n e l e v a t e d a r e a s , r a n g i n g f r o m l o w l a n d s u p t o e v e n 8 0 0 m a s l , 

o t h e r s a r e m o s t l y r e s t r i c t e d t o n a r r o w r a n g e s o f v a r i a t i o n ( e . g . , C. heterocalix, C. 

kapakata, o r C. stenophylla). A d d i t i o n a l l y , C. arabica t h r i v e s e v e n i n a l t i t u d e s e x c e e d i n g 

2 , 0 0 0 m a s l . O n t h e o t h e r h a n d , t h e m a j o r i t y o f t h e s p e c i e s w i t h a w i d e s p r e a d d i s t r i b u t i o n 

o n t h e c o n t i n e n t o f A f r i c a ( s u c h as Canephora canephora, Eugenioides canephora, a n d 

Liberica canephora) a r e t y p i c a l l y f o u n d i n w e t h a b i t a t s t y p i f i e d b y e v e r g r e e n o r g a l l e r y 

f o r e s t . O t h e r s p e c i e s , h o w e v e r , s u c h as Coffea congensis, Coffea racemosa, o r Coffea 

pseudozanguebariae, s h o w s p e c i f i c a d a p t a t i o n s t o e n v i r o n m e n t s w i t h p a r t i c u l a r s o i l a n d 

c l i m a t e c o n d i t i o n s ( D a v i s e t a l . 2 0 0 6 ) . 

C o f f e e s p r o d u c e d a t h i g h a l t i t u d e s t e n d t o h a v e g o o d b e a n q u a l i t y ( D e c a z y e t a l . 

2 0 0 3 ) a n d a r e r e l a t e d t o s u p e r i o r s e n s o r y e x p e r i e n c e s c o r e s f o r t h e c o f f e e b e v e r a g e ( S m i t h 

2 0 1 8 ) b e c a u s e t h e y m a t u r e d u r i n g l o n g e r m a t u r a t i o n p e r i o d s a n d a r e s h a d e d b y c o o l e r a i r 

t e m p e r a t u r e s d u r i n g t h e r i p e n i n g p h a s e . T h e s e n s o r y s c o r e i s s i g n i f i c a n t l y a f f e c t e d b y 

e v e n s l i g h t t e m p e r a t u r e v a r i a t i o n s o f 2 . 5 °C, a f f e c t i n g t h e c o f f e e ' s q u a l i t y g r a d e a n d 

i n d i c a t i n g t h e p o t e n t i a l i m p a c t o f m i c r o c l i m a t e s o n t e r r o i r ( D a S i l v a e t a l . 2 0 0 5 ) . I t i s 

w i d e l y a c k n o w l e d g e d t h a t g r e a t e r a l t i t u d e s a r e r e l a t e d t o b e t t e r - q u a l i t y b e a n s a n d c u p s . 

A l t h o u g h t h e b e s t c o f f e e s i n t h e w o r l d a r e g r o w n a t e l e v a t i o n s o f a t l e a s t 

1 , 2 0 0 m e t e r s , t h e r e a r e a f e w e x c e p t i o n a l c a se s . F o r i n s t a n c e , t h e r e n o w n e d H a w a i i a n 

K o n a i s s o f a r n o r t h o f t h e e q u a t o r t h a t c o f f e e c a n n o t b e c u l t i v a t e d b e y o n d 6 0 0 m e t e r s i n 

t h a t a r e a ( P o w e r s 1 9 3 2 ) . 
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C o n t r a r i l y , h i g h - a l t i t u d e s p e c i a l t y c o f f e e s t y p i c a l l y f e t c h a m u c h h i g h e r m a r k e t 

p r i c e b e c a u s e o f t h e i r g r e a t f l a v o u r a n d v i b r a n c y , l e s s e r y i e l d p e r c o f f e e t r e e , a n d 

d i f f i c u l t y i n p r o d u c t i o n a n d m a r k e t i n g f o r c o f f e e f a r m e r s i n i s o l a t e d m o u n t a i n o u s r e g i o n s . 

H i g h - a l t i t u d e c o f f e e g r o w i n g p r o v i d e s t r u l y e x c e p t i o n a l c o f f e e s t h a t a r e a m o n g t h e m o s t 

r e a s o n a b l y p r i c e d l u x u r y g o o d s a v a i l a b l e ( A v e l i n o e t a l . 2 0 0 5 ) . 

A c c o r d i n g t o r e p o r t s , t e r r o i r c o n n e c t e d t o h i g h a l t i t u d e s ( > 1 , 0 0 0 m ) a n d l i t t l e 

p r e c i p i t a t i o n ( 1 , 6 0 0 m m / y e a r ) p r o d u c e d c o f f e e t h a t w a s m o r e f a v o u r e d s i n c e i t w a s 

a r o m a t i c , s l i g h t l y b i t t e r , a c i d i c , a n d h a d a b o d y . C o n t r a r i l y , c o f f e e c u l t i v a t e d a t l o w e r 

e l e v a t i o n s ( a b o u t 8 5 0 m ) a n d w i t h h i g h l e v e l s o f p r e c i p i t a t i o n ( > 2 , 1 1 0 m m / y e a r ) w a s l e s s 

l i k e d b e c a u s e o f i t s e n h a n c e d a s t r i n g e n c y , g r a s s y f l a v o u r , m o r e p r o n o u n c e d b i t t e r n e s s , 

a n d l o w a r o m a . T h e h i g h e r a l t i t u d e a n d a l o w e r a v e r a g e t e m p e r a t u r e a r e t h o u g h t t o 

l e n g t h e n t h e m a t u r i t y p e r i o d o f t h e c o f f e e c h e r r y , r e s u l t i n g i n a n u t r i e n t - d e n s e c o f f e e b e a n 

t h a t c o n t r i b u t e s m o r e c o m p o u n d s a n d f l a v o u r t o t h e f i n i s h e d b e v e r a g e ( D e c a z y e t a l . 

2 0 0 3 ) . 

A c c o r d i n g t o D a M a t t a e t a l . ( 2 0 0 7 ) , c o f f e e b e r r i e s r i p e s m o r e s l o w l y a t h i g h e r 

e l e v a t i o n s a n d c o o l e r a i r t e m p e r a t u r e s o r w h e n s h a d e d , w h i c h r e s u l t s i n a s u p e r i o r b e a n -

f i l l i n g p r o c e s s ( V a a s t e t a l . 2 0 0 6 ) . C o m p a r e d t o c o f f e e p r o d u c e d a t l o w e r a l t i t u d e s , 

t h e b e a n s g r o w n u n d e r t h e s e c o n d i t i o n s a r e d e n s e r a n d h a v e a f a r m o r e p o t e n t f l a v o u r . 

O n e o f t h e m a i n f a c t o r s c o n t r i b u t i n g t o g o o d c u p q u a l i t y a p p e a r s t o b e a l o n g e r m a t u r a t i o n 

p h a s e , p o s s i b l y b y a m o r e c o m p r e h e n s i v e b i o c h e m i c a l m e c h a n i s m n e e d e d f o r 

t h e d e v e l o p m e n t o f b e v e r a g e q u a l i t y ( D a S i l v a e t a l . 2 0 0 5 ) . 

T h e f u t u r e o f c o f f e e p l a n t s w i l l o n c e a g a i n d e p e n d o n e x p a n d i n g t h e s i t e o f c o f f e e 

p l a n t a t i o n s b e c a u s e c l i m a t e c h a n g e w i l l s t i l l h a v e a n i m p a c t o n t h i s s i t u a t i o n . B y 2 0 5 0 , 

c h a n g e s i n t e m p e r a t u r e a n d p r e c i p i t a t i o n m a y c a u s e C e n t r a l A m e r i c a ' s a r e a u n d e r c o f f e e 

c u l t i v a t i o n t o i n c r e a s e t h e r e q u i r e d e l e v a t i o n f o r c o f f e e p r o d u c t i o n f r o m a r o u n d 8 0 0 m -

1 , 4 0 0 m e t e r s a b o v e s e a l e v e l u p w a r d s t o 1 , 2 0 0 - 1 , 6 0 0 m e t e r s a b o v e s e a l e v e l ( B a c a e t a l . 

2 0 1 4 ) . 

K e n y a n c o f f e e c r o p s m a y e x p e r i e n c e s i g n i f i c a n t d e l a y s d u e t o t h e i n c r e a s e i n 

m i n i m u m e l e v a t i o n f r o m 1 , 0 0 0 - 1 , 4 0 0 m e t e r s a b o v e s e a l e v e l a c r o s s t h e A t l a n t i c . K e n y a ' s 

e a s t e r n a n d ( p a r t i c u l a r l y ) w e s t e r n h i g h l a n d s c o u l d l o s e a d e q u a t e a r a b l e l a n d ( D a v i s e t a l . 

2 0 1 2 ) . 
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2.2.3. Soil 

E n v i r o n m e n t a l p r o t e c t i o n i s s i g n i f i c a n t l y a i d e d b y s o i l , a n d h e a l t h y p l a n t g r o w t h 

i s l a r g e l y i n f l u e n c e d b y i t s c o n d i t i o n . N o t j u s t w i t h c o f f e e , i t i s a v a l u a b l e a s s e t t o t h e 

p r e s e r v a t i o n o f n a t u r a l e c o s y s t e m s . 

C o f f e e t h r i v e s i n s o i l s w i t h s p e c i f i c p h y s i c a l a n d c h e m i c a l c h a r a c t e r i s t i c s . 

T h e m o s t c r u c i a l o f t h e p h y s i c a l q u a l i t i e s i s a s o i l s t r u c t u r e t h a t a l l o w s f o r a d e q u a t e 

d r a i n a g e b e c a u s e w a t e r l o g g i n g d r a s t i c a l l y a f f e c t s y i e l d a n d , i f i t p e r s i s t s f o r a l o n g 

e n o u g h p e r i o d o f t i m e , c a n e v e n d e s t r o y c o f f e e t r e e s . 

A s c o f f e e p l a n t s w e r e h i s t o r i c a l l y m o v e d a r o u n d t h e t r o p i c s , t h e y l a n d e d o n 

a v a r i e t y o f s o i l t y p e s . C o f f e e w a s f r e q u e n t l y c u l t i v a t e d i n a g r o f o r e s t s y s t e m s , w h i c h 

r e t a i n s h a d e t r e e s , o r , i n c r e a s i n g l y , i n o p e n , d e f o r e s t e d a r e a s , w h e r e t h e s o i l a n d p l a n t s 

a r e e x p o s e d t o e q u a t o r i a l s u n , m o n s o o n r a i n s , t r a d e w i n d s , a n d o t h e r n a t u r a l o c c u r r e n c e s . 

B e c a u s e o f t h i s , t h e r i s k o f e r o s i o n i s c o n s i d e r a b l y i n c r e a s e d w h e n c o f f e e i s c u l t i v a t e d o n 

s t e e p h i l l s i d e s . 

H i g h e r y i e l d s a r e a t t a i n e d w i t h o u t s h a d e w h e n c o f f e e i s g r o w n u n d e r i d e a l s o i l 

a n d c l i m a t e c o n d i t i o n s , w i t h h i g h s t a n d a r d s o f c u l t u r a l p r a c t i c e s a n d e n o u g h i n p u t s 

( D a M a t t a e t a l . 2 0 0 7 ) . I t i s a d v i s e d t o u t i l i z e s h a d e t o m a i n t a i n r e g u l a r y i e l d s a n d p r e v e n t 

o v e r b e a r i n g i f s o i l c o n d i t i o n s a r e l e s s t h a n i d e a l , r a i n f a l l i s h e a v y , t e m p e r a t u r e s a r e 

e x c e s s i v e l y h i g h o r l o w , a n d m a y b e w h e r e t h e r e i s a l e n g t h y s e a s o n o f m a n y h o u r s o f 

b r i g h t s u n l i g h t . 

A s p e r C l e m e n t e e t a l . ( 2 0 1 5 ) , c o f f e e q u a l i t y i s a p r o d u c t o f t h e c h e m i c a l 

c o m p o n e n t s o f c o f f e e a n d t h e e f f e c t s o f e n z y m e s o n s o m e o f t h e s e c o m p o n e n t s , w h i c h 

r e s u l t i n c o m p o u n d s t h a t h a v e a n i m p a c t o n c o f f e e q u a l i t y . T h e s e s o i l - r e l a t e d f a c t o r s 

a f f e c t c o f f e e q u a l i t y . S i n c e i t i n f l u e n c e s t h e q u a l i t y o f t h e c o f f e e a n d t h e c r o p ' s o v e r a l l 

o u t p u t , p r o p e r c o f f e e n u t r i t i o n i s n e c e s s a r y ( M e l k e & I t t a n a 2 0 1 4 ) . 

D i f f e r e n t p l a n t s h a v e d i f f e r e n t n u t r i e n t n e e d s a n d d i f f e r e n t c a p a c i t i e s f o r 

a b s o r b i n g n u t r i e n t s f r o m t h e s o i l ( M a r t i n s e t a l . 2 0 1 5 ) . T y p i c a l l y , 1 7 e s s e n t i a l n u t r i e n t s 

a r e n e e d e d b y p l a n t s f o r o p t i m u m g r o w t h a n d d e v e l o p m e n t ( F a g e r i a 2 0 0 9 ) . D u e t o t h e i r 

p a r t i c u l a r m e t a b o l i c r o l e s i n p l a n t s , t h e s e n u t r i e n t s a r e c r u c i a l ( H o p k i n s & H i i n e r 2 0 0 9 ) . 
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O n e o f t h e p i l l a r s o f t h e 2 0 3 0 A g e n d a f o r S u s t a i n a b l e D e v e l o p m e n t e n d o r s e d b y 

U n i t e d N a t i o n s M e m b e r S t a t e s i s t h e s u s t a i n a b l e u s e o f t e r r e s t r i a l e c o s y s t e m s . T h a t m a k e s 

s o i l d e g r a d a t i o n o n e o f s o c i e t y ' s b i g g e s t p r o b l e m s , i f n o t t h r e a t s , i n t h e t w e n t y - f i r s t 

c e n t u r y ( I A A S T D 2 0 0 9 ) . 

T h e r e i s a b u n d a n t k n o w l e d g e a b o u t w h a t s o i l t y p e s a r e m o s t s u i t a b l e f o r c o f f e e 

a n d h o w t o a m e n d a n d m a i n t a i n s o i l f o r c r o p p r o d u c t i v i t y a n d q u a l i t y . I n g e n e r a l , h e a v y 

c l a y s o i l s a r e n o t s u i t a b l e f o r c o f f e e c u l t i v a t i o n as t h e y h a v e p o o r s o i l d r a i n a g e . I n s u c h 

s o i l , r o o t p e n e t r a t i o n a n d g r o w t h , i n g e n e r a l , a r e v e r y d i f f i c u l t . 

O t h e r t w o c h a r a c t e r i s t i c s n e c e s s a r y f o r c o f f e e p r o d u c t i o n i n c l u d e w a t e r c a p a c i t y 

a n d d e p t h . S i n c e i t m a k e s e n o u g h w a t e r a v a i l a b l e t h r o u g h o u t t h e d r y s e a s o n , w a t e r 

c a p a c i t y h e l p s t o m a i n t a i n e v a p o t r a n s p i r a t i o n . B y p r o v i d i n g a b i g g e r v o l u m e o f s o i l t h a t 

h o l d s m o r e w a t e r a n d n u t r i e n t s s u r r o u n d i n g t h e c o f f e e t r e e s , d e e p s o i l p r o m o t e s t h e 

g r o w t h o f r o o t s . D e e p s o i l s a r e e s s e n t i a l , p a r t i c u l a r l y , i n r e g i o n s w i t h e x t e n d e d d r y 

s e a s o n s a n d l i t t l e r a i n f a l l . 

D e e p s o i l a l l o w s r o o t p r o l i f e r a t i o n b y o f f e r i n g a l a r g e r v o l u m e o f s o i l w h i c h 

c o n t a i n s m o r e w a t e r a n d n u t r i e n t s a r o u n d t h e c o f f e e t r e e s . E s p e c i a l l y i n p l a c e s w h e r e 

t h e r e i s a l o n g d r y s e a s o n c o u p l e d w i t h l o w e r r a i n f a l l , d e e p s o i l s a r e n e c e s s a r y . I t h a s b e e n 

s u g g e s t e d t h a t 3 m e t e r s d e p t h o f s o i l i s i d e a l . B l e e k e r ( 2 0 1 7 ) c i t e s c o f f e e s s u c c e s s f u l l y 

p r o d u c e d i n P a p u a N e w G u i n e a w i t h h i g h r a i n f a l l , a s h o r t d r y s e a s o n , r e g u l a r c l o u d c o v e r 

o n c l a y s o i l s j u s t 1 5 - 2 0 c m d e e p o v e r h a r d c l a y t h a t i s n o t p i e r c e d b y c o f f e e r o o t s , a n d o n 

s t e e p e r s l o p e s , c o n f i r m s t h a t t h i s i s n o t t h e g e n e r a l r u l e . C r o p y i e l d s c a n b e s i g n i f i c a n t l y 

d e c r e a s e d u n d e r t h e s e c i r c u m s t a n c e s i n y e a r s w i t h c o n s i d e r a b l e r a i n f a l l o r a n e x t r e m e l y 

p r o t r a c t e d d r y s e a s o n . 

T h e p H a n d t h e n u m b e r o f n u t r i e n t s a v a i l a b l e t o t h e p l a n t s a r e t h e t w o m o s t c r u c i a l 

s o i l c h a r a c t e r i s t i c s f o r t h e g r o w t h a n d o u t p u t o f c o f f e e . A c c o r d i n g t o s e v e r a l p u b l i c a t i o n s , 

c o f f e e i s p r o d u c e d o n s o i l s t h a t r a n g e i n p H f r o m v e r y a c i d i c ( p H < 4 . 0 ) t o s o m e w h a t 

a l k a l i n e ( p H u p t o 8 . 0 ) . B u t n e i t h e r o f t h e s e e x t r e m e s i s s u i t a b l e f o r h i g h - o u t p u t e c o n o m i c 

p r o d u c t i o n . A s l i g h t l y a c i d s o i l i s p r e f e r r e d . A r a b i c a c o f f e e i s k n o w n t o g r o w b e s t o n 

d e e p , s l i g h t l y a c i d i c , f e r t i l e , w e l l - d r a i n e d l o a m s t h a t a r e o f l a t e r i t i c o r v o l c a n i c o r i g i n a n d 

h a v e a r e a s o n a b l e a m o u n t o f h u m u s c o n t e n t ( S a d e g h i a n e t a l . 2 0 0 8 ) . 
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G i v e n t h e v a s t o c c u r r e n c e o f w i l d p l a n t s i n d i v e r s e a l t i t u d e s a n d h a b i t a t s , i t m a y 

b e e x p e c t e d t h a t R o b u s t a c o f f e e h a s a w i d e r r a n g e o f a d a p t a b i l i t y a n d l e s s s p e c i a l i z e d 

r e q u i r e m e n t s t h a n A r a b i c a c o f f e e . R o b u s t a c o f f e e i s g r o w n o n r e d s a n d y , c l a y , o r g r a v e l y 

l o a m s ( o x i s o l s , u l t i s o l s ) ( L a m b o t e t a l . 2 0 1 7 ) . T h e p r i m a r y h a b i t a t s f o r r o b u s t a v a r i e t y 

g r o w t h a r e f l a t t o g e n t l y s l o p i n g , w e l l - d r a i n e d , a c i d i c s o i l s w i t h m i n i m a l n a t u r a l f e r t i l i t y . 

A d d i t i o n a l l y , a v a r i e t y o f s o i l t y p e s , i n c l u d i n g p e a t , c l a y , a n d l e s s f e r t i l e s o i l s , c a n b e u s e d 

t o g r o w C. liberica c o f f e e . C o m p a r e d t o t h e o t h e r t w o s p e c i e s , i t c a n w i t h s t a n d m o r e 

a b u s e ( T e k e t a y 2 0 0 3 ) . 

A l t h o u g h i t m i g h t n o t s e e m l i k e i t f r o m a n u t r i t i o n a l s t a n d p o i n t , t h e t r o p i c a l 

r e g i o n s w h e r e t h e m a j o r i t y o f c o f f e e t r e e s a r e c u l t i v a t e d h a v e v e r y l o o s e s o i l . B e c a u s e 

n u t r i e n t s a r e n e c e s s a r y f o r t h e v e g e t a t i v e g r o w t h o f c o f f e e t r e e s as w e l l as t h e p r o d u c t i o n 

o f h i g h - q u a l i t y b e a n s , n u t r i e n t i m b a l a n c e s c a n h a v e a n i m p a c t o n t h e q u a l i t y o f t h e c o f f e e 

( L a m b o t e t a l . 2 0 1 7 ) . T h e t w o m a i n n u t r i e n t s n e e d e d f o r c o f f e e a r e p o t a s s i u m a n d 

n i t r o g e n , w i t h n i t r o g e n b e i n g m o r e c r u c i a l f o r v e g e t a t i v e g r o w t h a n d p o t a s s i u m f o r f r u i t 

d e v e l o p m e n t . P h o s p h o r u s i s n e c e s s a r y f o r t h e g r o w t h o f c r o p p l a n t s ' r o o t s , f l o w e r b u d s , 

a n d f r u i t s , as w e l l as f o r t h e s t o r a g e a n d t r a n s f e r o f e n e r g y ( F a g e r i a 2 0 0 9 ) . A l t h o u g h 

t h e a m o u n t s n e e d e d a r e t y p i c a l l y t i n y t o n e g l i g i b l e i n c o f f e e , c a l c i u m , m a g n e s i u m , a n d 

o t h e r m a j o r m i c r o n u t r i e n t s a r e c r u c i a l f o r t h e c o f f e e p l a n t ' s b a l a n c e d n u t r i t i o n ( Y a d e s s a 

e t a l . 2 0 1 9 ) . W h e n c r i t i c a l n u t r i e n t s a r e n o t p r o v i d e d , p l a n t s h a v e r e c o g n i z a b l e d e f i c i e n c y 

s y m p t o m s ( N a g a o e t a l . 1 9 8 6 ) . 

W h i l e i n s e c t s a n d b a c t e r i a q u i c k l y d e c o m p o s e m a t e r i a l s i n t h e t r o p i c s , p r e v e n t i n g 

t h e d e v e l o p m e n t o f r i c h t o p s o i l , t e m p e r a t e s o i l s b u i l d u p n i t r o g e n a n d c a r b o n t h a t p e r s i s t 

i n t h e s o i l as o r g a n i c m a t t e r . U n f o r t u n a t e l y , e c o n o m i c g r o w t h i s h a m p e r e d , a n d p o v e r t y 

i s m a d e w o r s e i n t h e t r o p i c s b y p o o r e r a g r i c u l t u r a l o u t p u t a n d g r e a t e r d i s e a s e r a t e s 

( M a s t e r s & M c m i l l a n 2 0 0 1 ) . 

T o k e e p s o i l ' s n u t r i e n t s i n t a c t , e i t h e r f e r t i l i z e r s o r a g r o f o r e s t r y s y s t e m s c a n b e 

u s e d . T r e e s o f f e r a v a r i e t y o f e n v i r o n m e n t a l s e r v i c e s . F o r i n s t a n c e , s o m e t r e e s f i x n i t r o g e n 

i n t h e s o i l , s o l o w e r i n g t h e d e m a n d f o r f e r t i l i z e r . S i n c e n i t r o g e n i s t h e m o s t l i m i t e d 

e l e m e n t i n c o f f e e p r o d u c t i o n , t r e e s t h a t c a n p r o d u c e m o r e t h a n 1 0 0 k g o f n i t r o g e n 

a n n u a l l y p l a y a c r u c i a l e c o l o g i c a l a n d b i o c h e m i c a l r o l e i n c o f f e e c u l t i v a t i o n ( B i n k l e y e t 

a l . 1 9 9 4 ) . 
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2.2.4. Tradition 

T r a d i t i o n , t h e f i n a l c o m p o n e n t o f c o f f e e t e r r o i r , i s e q u a l l y s i g n i f i c a n t t o t h e o t h e r 

e l e m e n t s . E a c h p l a n t a t i o n u s e s d i f f e r e n t c u l t i v a t i o n , g a t h e r i n g , a n d p r o c e s s i n g t e c h n i q u e s 

f o r c o f f e e c h e r r i e s . B e c a u s e o f t h e m a n y f l a v o u r p r o f i l e s t h i s r e s u l t s i n , e a c h c o f f e e 

m a n u f a c t u r e r s t i l l h a s i t s i n d i v i d u a l i t y . T h e q u a l i t y o f t h e c o f f e e i s i n f l u e n c e d b y 

t h e a t t e n t i o n g i v e n b y t h e g r o w e r s , t h e r o a s t e r s , a n d t h e b a r i s t a s w h o m a k e i t . A c c o r d i n g 

t o p u b l i s h e d d a t a , p r e h a r v e s t i n g f a c t o r s d e f i n e 4 0 % o f t h e p h y s i c a l , c h e m i c a l , a n d 

s e n s o r y c h a r a c t e r i s t i c s , w h i l e p o s t h a r v e s t p r o c e s s i n g m e t h o d s d e t e r m i n e 6 0 % o f t h e f i n a l 

t a s t e ( M u s e b e e t a l . 2 0 0 7 ) . P e r h a p s as a r e s u l t o f t h i s , i t i s p o s s i b l e t o a s s e r t t h a t t h e 

t r a d i t i o n a l c o m p o n e n t o f c o f f e e t e r r o i r — i m p o r t a n t f o r b o t h f l a v o u r a n d p r i c e — i s v e r y 

l i k e l y t h e m o s t c r u c i a l . 

I n t h e l e n g t h y p r o c e s s o f g r o w i n g a n d p r o c e s s i n g c o f f e e , w h i c h t a k e s m o r e t h a n a 

y e a r b e f o r e t h e y p r o d u c e a c u p o f c o f f e e , t h e a f o r e m e n t i o n e d e l e m e n t s — a l t i t u d e , s o i l , 

a n d c l i m a t e — t h a t a f f e c t t h e g r o w t h o f t h e c o f f e e p l a n t , a n d t h e s e n s o r y t a s t e t h a t r e s u l t s 

a r e o n l y t h e f i r s t s t a g e ( D a v i e s Veselá 2 0 1 8 ) . I n d i v i d u a l m e t h o d s v a r y , as i t i s g r o w n as 

a c o m m o d i t y o r s p e c i a l t y c o f f e e o n s m a l l o r l a r g e p l a n t a t i o n s , b y b u s i n e s s e s o r i n d i v i d u a l 

f a r m e r s . 

Harvesting 

T h e g e o g r a p h i c l o c a t i o n o f t h e p l a n t a t i o n a f f e c t s c o f f e e h a r v e s t i n g . I n r e g i o n s n e a r 

t h e e q u a t o r , w h e r e t h e c l i m a t e i s m o r e c o n s i s t e n t , c o f f e e c a n b e c o l l e c t e d a l l y e a r l o n g ; 

h o w e v e r , i n o t h e r l o c a t i o n s , t h e b e s t t i m e t o h a r v e s t t h e r i p e f r u i t s o f t h e c o f f e e t r e e v a r y 

c o n s i d e r a b l y . A t l o w e r a l t i t u d e s , w h e r e t h e h a r v e s t s t a r t s , f r u i t s r i p e n m o r e q u i c k l y . 

H o w e v e r , t h e i r q u a l i t y , a n d e v e n t u a l l y t h e i r p r i c e , w h i c h t e n d s t o b e l o w e r t h a n t h a t o f 

t h e r e s t o f t h e h a r v e s t , r e f l e c t s t h e i r q u i c k e r r i p e n i n g t i m e . T h e f a c t t h a t t h e e n t i r e p r o c e s s 

t a k e s 6 - 8 w e e k s i s a n o t h e r j u s t i f i c a t i o n f o r h a r v e s t i n g i n l o w e r a r e a s . 

T r a d i t i o n s , t h e t y p e o f c o f f e e , c o m m o d i t y o r s p e c i a l t y , t h e s i z e o f t h e p l a n t a t i o n s , 

a n d t h e i r a c c e s s i b i l i t y a t h i g h e r a l t i t u d e s a r e o n l y a f e w o f t h e v a r i a b l e s t h a t i n f l u e n c e 

c u r r e n t h a r v e s t i n g p r a c t i c e s . M e t h o d s a r e g e n e r a l l y c a t e g o r i z e d as " s t r i p p i n g " a n d 

" s e l e c t e d p i c k i n g " . 
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S t r i p p i n g , o r s i m p l y s t r i p p i c k i n g , i s a h a r s h m e t h o d f o r g a t h e r i n g c o f f e e c h e r r i e s . 

W h e n s t r i p p i n g , t h e c o f f e e t r e e b r a n c h ' s f r u i t s a r e a l l p l u c k e d s i m u l t a n e o u s l y i n t o b a s k e t s , 

s t a r t i n g f r o m t h e b u s h ' s t r u n k a n d w o r k i n g o u t w a r d t o t h e e d g e . T h e h a r m d o n e t o 

t h e c o f f e e p l a n t i t s e l f c o u n t e r b a l a n c e s t h e m e t h o d ' s a d v a n t a g e i n t e r m s o f s p e e d . D a m a g e 

t o t h e b u s h ' s l i m b s a n d t h e a s s o r t m e n t o f g r e e n , i m m a t u r e f r u i t s r e s u l t f r o m t h e m e t h o d ' s 

l a c k o f p r u d e n c e . T h e b l e n d i n g o f g r e e n a n d o v e r r i p e c h e r r i e s w i t h r i p e o n e s c a n l o w e r 

t h e q u a l i t y o f t h e c o f f e e ( P o l t r o n i e r i & R o s s i 2 0 1 6 ) . T h e a b i l i t y t o u s e t h i s s t r a t e g y 

m a n u a l l y o r a u t o m a t i c a l l y i s a n u n d e n i a b l e a d v a n t a g e . A n a p p r o p r i a t e e n v i r o n m e n t i s 

n e e d e d f o r h a r v e s t i n g w i t h m a c h i n e s . H e r e , i t i s i n f l u e n c e d b y e l e m e n t s l i k e t o p o g r a p h y , 

i n c l i n a t i o n , s p a c i n g , a l i g n m e n t , o r t h e h e i g h t o f t h e p l a n t ( H a i l e & H e e K a n g 2 0 2 0 ) . T h e 

d e v i c e , w h i c h h a s a h a r v e s t e r - l i k e a p p e a r a n c e , d r i v e s o v e r c o f f e e p l a n t s o r t h r o u g h r o w s 

o f p l a n t e d b u s h e s , r e m o v i n g a l l t h e c h e r r i e s a n d l e a v e s . M e c h a n i c a l c o l l e c t i o n , d e s p i t e 

b e i n g r e c k l e s s , i s b e c o m i n g m o r e a n d m o r e c o m m o n i n n a t i o n s l i k e B r a z i l a n d A u s t r a l i a , 

m o s t l y b e c a u s e o f h o w q u i c k l y a n d c o s t - e f f e c t i v e l y i t i s h a n d l e d . 

U n q u e s t i o n a b l y , h i g h - q u a l i t y c o f f e e b e a n s m a t t e r . T h e c o f f e e c h e r r y r e a c h e s i t s 

g r e a t e s t q u a l i t y w h e n c e r t a i n c h a r a c t e r i s t i c s a n d c h e m i c a l p r o c e s s e s a r e p r e s e n t . O n l y 

a f e w d a y s a y e a r , w h e n t h e y a r e m a t u r e a n d p r e p a r e d f o r h a r v e s t , t h e y r e a c h t h e s e 

a t t r i b u t e s . T h e b e s t w a y t o i d e n t i f y s u c h b e a n s i s b y h a n d - p i c k i n g ( S a n z - U r i b e e t a l . 

2 0 1 7 ) . A s o p p o s e d t o s t r i p p i c k i n g , t h i s a p p r o a c h i n v o l v e s c h o o s i n g t h e c o f f e e c h e r r i e s 

b y h a n d , o n e a t a t i m e . T h i s m e t h o d i s g e n t l e r o n t h e c o f f e e p l a n t a n d o n l y h a r v e s t s f r u i t s 

t h a t a r e f u l l y r i p e . M a n u a l c o l l e c t i n g r e q u i r e s a l o t o f t i m e a n d r e s o u r c e s i n t e r m s o f 

l o g i s t i c s . F o r p l a n t a t i o n s s i t u a t e d o n s t e e p t e r r a i n o r h i g h i n t h e m o u n t a i n s , i t i s f r e q u e n t l y 

t h e o n l y o p t i o n a v a i l a b l e . G i v e n t h i s , c o f f e e h a r v e s t e d i n t h i s m a n n e r i s l i k e w i s e m o r e 

e x p e n s i v e , b u t o f c o u r s e a l s o o f a h i g h e r q u a l i t y . S p e c i a l t y c o f f e e i s t y p i c a l l y h a n d -

p i c k e d , y e t , p l u c k i n g o n l y r i p e c h e r r i e s a n d r e c e i v i n g a n i n c e n t i v e f o r q u a n t i t y r a t h e r t h a n 

q u a l i t y c a n r e s u l t i n s u c h c o f f e e n o t n e c e s s a r i l y b e i n g o f t h e h i g h e s t q u a l i t y ( H a i l e & H e e 

K a n g 2 0 2 0 ) . 
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Processing 

F a r m e r s h a v e a f e w h o u r s t o p r o c e s s t h e c h e r r i e s t h e y h a v e c o l l e c t e d . P r o c e s s i n g 

h a s a s i g n i f i c a n t i m p a c t o n b o t h t h e f l a v o u r a n d t h e c o s t o f c o f f e e . A l t h o u g h t h e r e s u l t o f 

t h e t h r e e f u n d a m e n t a l p r o c e s s i n g t e c h n i q u e s — d r y , w e t , a n d h o n e y — v a r i a t e s i n 

d i f f i c u l t y , t h e r e m o v a l o f t h e s k i n f r o m t h e c o f f e e c h e r r y i s a l w a y s t h e o u t c o m e ( H a m e e d 

e t a l . 2 0 1 8 ) . T h e c h o s e n d r y i n g m e t h o d m a t t e r s f r o m t h e p e r s p e c t i v e o f t h e s e n s o r y 

q u a l i t i e s t h a t a r e p r o d u c e d s i n c e i t i m p a c t s t h e c h e m i c a l p r o c e s s e s i n t h e c o f f e e c h e r r y . 

A c c o r d i n g t o N a y a k e t a l . ( 2 0 1 7 ) , t h e a m o u n t o f L M W p r e s e n t i n g r e e n c o f f e e b e a n s w a s 

g r e a t l y i m p a c t e d b y t h e d r y i n g p r o c e s s . 

Dry processing method 

D r i e d , f r e s h l y p i c k e d c h e r r i e s a r e c a l l e d n a t u r a l , d r y - p r o c e s s e d , o r u n w a s h e d . 

T h e c l i m a t e i s t h e p r i m a r y f a c t o r i n t h i s m e t h o d ' s p o p u l a r i t y ; h i s t o r i c a l l y , i t h a s b e e n a n d 

c o n t i n u e s t o b e f r e q u e n t l y a p p l i e d i n r e g i o n s w i t h i n a d e q u a t e w a t e r s u p p l i e s a n d i n 

r e g i o n s w i t h l i t t l e a n n u a l p r e c i p i t a t i o n . B e c a u s e o f t h i s , i t i s s e e n as a m o r e w i d e l y u s e d , 

e a s i e r , a n d m o r e e c o n o m i c a l m e t h o d . T h e c h e r r i e s a r e d r i e d u s i n g t h e d r y i n g m e t h o d , 

w h i c h i n v o l v e s s p r e a d i n g t h e m o u t i n a t h i n l a y e r o n c o n c r e t e p a t i o s o r A f r i c a n b e d s a f t e r 

t h e y h a v e b e e n p i c k e d . A f r i c a n b e d s a r e p o p u l a r b e c a u s e t h e y a l l o w f o r v e n t i l a t i o n f r o m 

a l l s i d e s . T h e y a r e c o m p o s e d o f b a m b o o a n d s t r e t c h e d c a n v a s . T h e m a j o r o b j e c t i v e i s t o 

p r o v i d e e q u i t a b l e acces s t o s u n l i g h t a n d a i r f o r a l l c h e r r i e s ( D a v i e s Veselá 2 0 1 8 ) . 

T h e s e f a c t o r s c a u s e t h e c o f f e e c h e r r i e s t o g r a d u a l l y d r y o u t ; t h e e n t i r e p r o c e s s c a n 

t a k e u p t o a m o n t h . M e c h a n i c a l d r y e r s a r e a n o t h e r o p t i o n f o r a d d i t i o n a l d r y i n g ; h o w e v e r , 

t h e y r i s k d a m a g i n g t h e b e a n d u r i n g r a p i d d r y i n g . C o n t r o l l i n g t h e d r y i n g t e m p e r a t u r e i s 

e s s e n t i a l w h e n u s i n g m e c h a n i c a l d r y i n g ; i t s h o u l d n o t b e h i g h e r t h a n 4 5 °C ( D a v i e s 

Veselá 2 0 1 8 ) . I n a s t u d y b y S i l v a e t a l . ( 2 0 0 8 ) b a c t e r i a l p o p u l a t i o n s w e r e p r e d o m i n a n t i n 

t h e c o f f e e c h e r r i e s as t h e y r e p r e s e n t e d 9 6 . 3 % o f t h e t o t a l i s o l a t e d m i c r o o r g a n i s m s 

( b a c t e r i a , f i l a m e n t o u s f u n g i , a n d y e a s t s ) . T o a v o i d t h e g r o w t h o f m o u l d a n d u n d e s i r e d 

f e r m e n t a t i o n , t h e c o f f e e m u s t b e t o s s e d f r e q u e n t l y . B e c a u s e t h e m u c i l a g e , w h i c h i s 

e x t r e m e l y h y g r o s c o p i c a n d r e m a i n s w i t h t h e c o f f e e s h e r r y , t h e r e i s a c o n s i d e r a b l e 

p o s s i b i l i t y o f s u b s e q u e n t f e r m e n t a t i o n w i t h n a t u r a l ( G r a t u i t o e t a l . 2 0 0 8 ; L e e e t a l . 2 0 1 5 ) . 

T h e f r u i t s a r e c o v e r e d a t n i g h t t o k e e p m o i s t u r e a w a y f r o m t h e m . 
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R e g a r d l e s s o f v a r i e t y o f t e r r o i r , d r y p r o c e s s i n g a l o n e i m p a r t s s o m e f l a v o u r 

c h a r a c t e r i s t i c s t o t h e c o f f e e . F r e q u e n t l y f a v o u r a b l e , b u t i f n o t d r i e d p r o p e r l y , t h e y c a n b e 

d a m a g i n g , c o m p l e t e l y d e s t r o y i n g t h e l o t ( p a r t o f t h e h a r v e s t ) . B e c a u s e c h e m i c a l s f r o m 

t h e s k i n a n d p u l p p e n e t r a t e t h e b e a n , b e a n s t y p i c a l l y h a v e a s t r o n g e r a n d m o r e p r o m i n e n t 

b o d y . B e c a u s e i t m a y h a v e f e r m e n t e d o r e v e n a l c o h o l i c n o t e s , k v a s s , o r e v e n m a n u r e , i f 

t h e c o f f e e i s n o t p r o p e r l y d r i e d , i t i s n o t v e r y w e l l - l i k e d o n t h e g l o b a l m a r k e t . O n t h e o t h e r 

h a n d , t h e d r y p r o c e s s a l w a y s i m p a r t s f r u i t y a r o m a s a n d a c r e a m y t e x t u r e t o t h e c u p w h e n 

d r y i n g i s d o n e p r o p e r l y ( P o l t r o n i e r i & R o s s i 2 0 1 6 ) . 

Wet processing method 

A f u l l y w a s h e d o r s o - c a l l e d w e t - p r o c e s s e d p r o c e s s i n g m e t h o d f r e q u e n t l y y i e l d s 

c o f f e e o f h i g h e r q u a l i t y . I n s p e c i a l t a n k s , c o f f e e c h e r r i e s a r e f i r s t w a s h e d w i t h w a t e r w h i l e 

u n r i p e o r o t h e r w i s e s u b s t a n d a r d f r u i t s t h a t f l o a t t o t h e s u r f a c e a r e s e p a r a t e d . T h e u p p e r 

s k i n a n d a p o r t i o n o f t h e p u l p a r e r e m o v e d d u r i n g t h i s p r o c e s s i n g s t e p a f t e r w a s h i n g i n a 

w a t e r b a t h a n d s e l e c t i o n . T h i s s t e p m u s t b e c o m p l e t e d w i t h i n 2 4 h o u r s o f h a r v e s t i n g ; i f 

n o t , i t w o u l d b e m o r e c h a l l e n g i n g t o r e m o v e b e c a u s e t h e s k i n s h a v e a t e n d e n c y t o d r y u p 

a l o n g w i t h t h e b e a n ' s p u l p . W h e n c h e r r i e s a r e p r o c e s s e d u s i n g t h e w a s h e d m e t h o d , t h e 

s k i n , a n d p u l p a r e r e m o v e d b y s t r i k i n g t h e c h e r r y q u i c k l y a g a i n s t m e t a l d i s c s w i t h 

p r o j e c t i o n s o r s p i k e s . T h i s p r o c e s s l e a v e s a g r e e n b e a n w i t h p u l p . 

T h e b e a n s ' f e r m e n t a t i o n o c c u r s i n t h e n e x t p h a s e . A c c o r d i n g t o S t a n b u r y e t a l . 

( 1 9 9 5 ) , f e r m e n t a t i o n i s a n y p r o c e s s t h a t i n v o l v e s m a s s - c u l t u r i n g m i c r o o r g a n i s m s t o 

p r o d u c e a p r o d u c t . T a n k s a r e u s e d f o r t h e f e r m e n t a t i o n o f h u l l e d b e a n s . T h e e n t i r e p r o c e s s 

c a n t a k e u p t o 3 6 h o u r s a n d i s i n f l u e n c e d b y t h e s u r r o u n d i n g t e m p e r a t u r e , t h e n u m b e r o f 

m i c r o o r g a n i s m s i n t h e t a n k , a n d t h e p u l p a n d p a r c h m e n t r e s i d u e . T h e b e a n s m a y r o t i f t h e 

f e r m e n t a t i o n p r o c e s s l a s t s t o o l o n g . E n z y m e s b r e a k d o w n t h e r e m a i n i n g s t i c k y l a y e r t h a t 

c o v e r s b o t h t h e p a r c h m e n t s e e d s k i n a n d t h e p a r c h m e n t i t s e l f d u r i n g f e r m e n t a t i o n . 

H e r e a f t e r , t h e s t i c k y c h a r a c t e r i s t i c s a r e e l i m i n a t e d , a n d t h e b e a n s d e v e l o p a r o u g h s u r f a c e . 

A n o t h e r a l t e r n a t i v e i s t o f e r m e n t t h e f r u i t p u l p d i r e c t l y i n i t s o w n j u i c e , i . e . , w i t h o u t t h e 

a d d i t i o n o f w a t e r . P a n a m a , a m o n g o t h e r p l a c e s , u s e s t h i s m e t h o d . T h e f i n a l f r e s h n e s s , 

f r u i t i n e s s , a n d a c i d i t y o f t h e c o f f e e a r e i m p a c t e d b y f e r m e n t a t i o n a n d w a s h i n g . 

L i k e t h e d r y p r o c e s s i n g a p p r o a c h , t h e g r e e n b e a n s h a n d l e d i n t h i s w a y a r e n e x t 

s p r e a d o u t o n c o n c r e t e f l o o r s o r A f r i c a n b e d s b e c a u s e t h e y s t i l l c o n t a i n a n u n f a v o u r a b l e 
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a m o u n t o f m o i s t u r e — r o u g h l y 5 0 %. T h e y a r e a l s o t u r n e d o v e r a t t h i s s t a g e a n d c o v e r e d 

as n e c e s s a r y d u r i n g t h e n i g h t o r i n d i r e c t s u n s h i n e , j u s t l i k e n a t u r a l s . T h e u s e o f m a n u a l 

m a c h i n e r y i s w i d e s p r e a d , b u t t h e r e i s o n c e a g a i n a r i s k t h a t t h e q u a l i t y w i l l d e c r e a s e . 

H o w e v e r , n o t a l l p l a n t a t i o n s c a n a f f o r d t o u s e t h e w e t t e c h n i q u e o f p r o c e s s i n g d u e 

t o e c o l o g i c a l a n d f i n a n c i a l l i m i t a t i o n s . D u r i n g t h e w a s h i n g , s u b s e q u e n t c l e a n i n g o f 

t h e t a n k s , a n d w a t e r e x c h a n g e , a b o u t 7 5 l i t r e s o f w a t e r a r e u s e d f o r e v e r y k i l o g r a m o f 

g r e e n c o f f e e ( D a v i e s Veselá 2 0 1 8 ) . 

Honey method 

E a c h p l a n t a t i o n u s e s t h e h o n e y m e t h o d i n a u n i q u e w a y , a n d t h e v a r i a t i o n s c a n b e 

s e e n i n t h e a m o u n t o f w a t e r u t i l i z e d d u r i n g p r o c e s s i n g . A t e c h n i q u e c a l l e d " p u l p e d -

n a t u r a l " i s s i m i l a r t o t h e " w e t m e t h o d , " b u t i t u s e s l e s s w a t e r o v e r a l l , m a k i n g i t m o r e 

p o p u l a r w i t h f a r m e r s i n p l a c e s w i t h l i m i t e d w a t e r s u p p l i e s . T h e s o r t e d f r u i t s f r o m t h e 

w a t e r b a t h a r e p e e l e d i n m a c h i n e s t o r e m o v e t h e s k i n a n d t h e m a j o r i t y o f t h e p u l p . T h e y 

a r e t h e n c l e a n e d w i t h w a t e r a n d d r i e d i n t h e s u n o n p a r c h m e n t as i n t h e d r y t e c h n i q u e 

( S a n z - U r i b e e t a l . 2 0 1 7 ) . 

I n t h e c o n t e x t o f h o n e y - p r o c e s s e d c o f f e e , t h e c o f f e e c a n b e c l a s s i f i e d a c c o r d i n g 

t o t h e t o t a l a m o u n t o f s u r f a c e p u l p t h a t i s s t i l l p r e s e n t o n t h e b e a n , w h i c h c a n b e i d e n t i f i e d 

b y i t s c o l o u r . T h e c h e r r y i s i m m e d i a t e l y p e e l e d , v e r y l i t t l e w a t e r i s u s e d , a n d t h e b e a n s 

a r e d r i e d w i t h p a r c h m e n t , p r i m a r i l y w i t h t h e p u l p o n t o p . T h e f i n a l b e v e r a g e h a s a 

d i f f e r e n t f l a v o u r d e p e n d i n g o n w h e t h e r i t c o n t a i n s a l a r g e , m e d i u m , o r l i t t l e a m o u n t o f 

p u l p k n o w n as b l a c k h o n e y , r e d h o n e y , o r y e l l o w h o n e y r e s p e c t i v e l l y . O v e r a l l , i t c a n b e 

a r g u e d t h a t c o f f e e t h a t h a s u n d e r g o n e t h i s p r o c e s s i n g i s s w e e t e r t a s t i n g , m o r e p r o m i n e n t , 

a n d f r e e o f s o u r o v e r t o n e s . 

T h e s o - c a l l e d r e p o s o p h a s e , w h i c h i s a 1 - 2 m o n t h i n t e r v a l a f t e r t h e b e a n s h a v e 

b e e n p r o c e s s e d , i s w h e n t h e g r e e n c o f f e e b e a n s r e s t . B e f o r e b e i n g e x p o r t e d , t h e d r i e d 

p e e l o r p a r c h m e n t i s r e m o v e d i n s o - c a l l e d m i l l s , t h e b e a n s a r e s e p a r a t e d b y s i z e a n d 

q u a l i t y u s i n g s p e c i a l s i e v e s , a n y f l a w s a r e e l i m i n a t e d , a n d t h e n t h e v a r i o u s b a t c h e s t h a t 

w i l l b e t r a n s p o r t e d t o t h e r o a s t e r s o r t h e s t o c k m a r k e t a r e t a s t e d ( D a v i e s Veselá 2 0 1 8 ) . 
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Roasting 

T h e r o a s t e r y i s w h e r e g r e e n b e a n s o f d i f f e r e n t c o f f e e v a r i e t i e s f r o m a r o u n d 

t h e w o r l d , w h i c h a r e k e p t i n j u t e b a g s , g o t h r o u g h t h e g r e a t e s t c h a n g e , a n d d e v e l o p a l l o f 

t h e i r t a s t e s . T h e c u p s c o r e o f a g o o d c o f f e e s h o u l d b e h i g h , a n d i t s h o u l d d e l i v e r t h e 

o u t s t a n d i n g f l a v o u r t h a t c o f f e e e n t h u s i a s t s e x p e c t . C o f f e e t a s t e ( c u p q u a l i t y ) i s 

s i g n i f i c a n t l y c o r r e l a t e d w i t h t h e q u a l i t y o f t h e g r e e n b e a n s , w h i c h i n c l u d e s a n u m b e r o f 

e l e m e n t s c o l l e c t i v e l y r e f e r r e d t o as c o f f e e t e r r o i r , i n c l u d i n g t h e r o a s t i n g m e t h o d ( W e i & 

T a n o k u r a 2 0 1 5 ) . F l a m e n t ( 2 0 0 1 ) n o t e s t h a t t h e a p p l i c a t i o n o f h e a t d u r i n g b e a n r o a s t i n g 

s p a r k e d t h e M a i l l a r d r e a c t i o n s , w h i c h r e s u l t i n t h e p r o d u c t i o n o f a s p e c i a l c h e m i c a l 

c o m p o s i t i o n t h a t g i v e s c o f f e e i t s d i s t i n c t f l a v o u r c h a r a c t e r i s t i c s . V a r i e d c o m b i n a t i o n s o f 

v o l a t i l e a n d n o n - v o l a t i l e c o m p o u n d s p r o d u c e d b y t h e s a m e t y p e o f c o f f e e c a n g e n e r a t e 

d i s t i n c t l y d i f f e r e n t c o f f e e f l a v o u r s , t a s t e s , a n d a r o m a s ( F e r r e i r a e t a l . 2 0 1 9 ) . 

T h e t e m p e r a t u r e a t w h i c h c o f f e e b e a n s a r e r o a s t e d i s h i g h a n d g r a d u a l l y r i s e s , 

u s u a l l y b e t w e e n 2 0 0 - 2 5 0 °C ( R e h m & E s p i g 1 9 9 1 ) . W e d i v i d e s a m p l e s i n t o t h r e e 

c a t e g o r i e s b a s e d o n t h e d e g r e e o f r o a s t i n g : l i g h t c i t y r o a s t , c i t y p l u s r o a s t ( a l s o k n o w n as 

m e d i u m r o a s t ) , a n d f u l l c i t y r o a s t ( D a v i e s Veselá 2 0 1 8 ) . 7 0 % o f c o f f e e b e a n s a r e m a d e 

o f c e l l u l o s e , w h i c h a l s o i n c l u d e s w a t e r , p r o t e i n s , c a r b o h y d r a t e s , s u g a r s , o i l s , a c i d s , a n d 

a r o m a t i c c o m p o u n d s , i n c l u d i n g c a f f e i n e a n d t r i g o n e l l i n e . A l t h o u g h c o f f e e b e a n s o f 

v a r i o u s s p e c i e s , o r i g i n s , r o a s t i n g l e v e l s , o r a n a l y t i c a l p r o c e d u r e s h a v e v a r y i n g 

c o m p o s i t i o n s , t h e d e g r a d a t i o n o f p o l y s a c c h a r i d e s , o l i g o s a c c h a r i d e s ( p a r t i c u l a r l y 

s u c r o s e ) , c h l o r o g e n i c a c i d s , a n d t r i g o n e l l i n e i s f r e q u e n t l y s e e n w h i l e r o a s t i n g ( V i g n o l i e t 

a l . 2 0 1 1 ; K r e u m l e t a l . 2 0 1 3 ) . F l a m e n t ' s s t u d y i s a l s o s u p p o r t e d b y o t h e r r e s e a r c h f r o m 

2 0 1 5 p r o v i n g t h a t c o n s i d e r a b l y f e w e r g r e e n c o f f e e b e a n s c o m p o n e n t s s u c h as s u c r o s e , 

f r e e a m i n o a c i d s , c h l o r o g e n i c a c i d s , a n d t r i g o n e l l i n e , as w e l l as t h e b r e a k d o w n o f 

p o l y s a c c h a r i d e s a n d p r o t e i n s , a r e t h o u g h t t o b e t h e p r i m a r y c a u s e o f t h e r o a s t e d c o f f e e 

b e a n ' s d i s t i n c t i v e s c e n t , f l a v o u r , t a s t e , a n d c o l o u r ( W e i & T a n o k u r a 2 0 1 5 ) . 

T h e m o s t p r e v a l e n t s i m p l e c a r b o h y d r a t e i n g r e e n c o f f e e b e a n s , s u c r o s e , f u n c t i o n s 

as a n a r o m a p r e c u r s o r d u r i n g r o a s t i n g t o p r o d u c e a v a r i e t y o f c l a s s e s o f c h e m i c a l s t h a t 

h a v e a n i m p a c t o n t h e f l a v o u r o f t h e c o f f e e . T h e s e c o m p o u n d s i n c l u d e c a r b o x y l i c a c i d s , 

f u r a n s , a n d a l d e h y d e s . I t h a s b e e n o b s e r v e d t h a t s u c r o s e d e g r a d e s q u i c k l y d u r i n g 

t h e i n i t i a l s t a g e s o f r o a s t i n g ( W e i & T a n o k u r a 2 0 1 5 ) . 
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A t l e a s t 3 0 c h l o r o g e n i c a c i d s , i n c l u d i n g c a f f e o y l q u i n i c a c i d s , d i c a f f e o y l q u i n i c 

a c i d s , f e r u l o y l q u i n i c a c i d s , a n d p - c o u m a r o y l q u i n i c a c i d s , h a v e b e e n f o u n d t o b e p r e s e n t 

i n c o f f e e b e a n s ( C l i f f o r d e t a l . 2 0 0 3 ) . W e i & T a n o k u r a ( 2 0 1 5 ) r e v e a l s t h a t t h e a m o u n t o f 

C Q A s s i g n i f i c a n t l y d r o p s a f t e r r o a s t i n g , w h i l s t t h e l e v e l s o f q u i n i c a c i d , a n d s y l l o - q u i n i c 

a c i d i n c r e a s e d . F r o m t h i s w e c a n d e d u c e t h a t o n e o f t h e m e a s u r e s o f t h e d e g r e e o f r o a s t i n g 

c a n b e t h e d e c o m p o s i t i o n o f c h l o r o g e n i c a c i d s . 

A p y r i d i n e d e r i v a t i v e k n o w n as t r i g o n e l l i n e i s k n o w n t o i n d i r e c t l y h e l p p r o d u c e 

p r o d u c t s w i t h a p p e a l i n g f l a v o u r s . T r i g o n e l l i n e ' s s i g n i f i c a n c e as a p r e c u r s o r o f f l a v o u r 

a n d a r o m a m o l e c u l e s as w e l l as a f a v o u r a b l e n u t r i t i o n a l f a c t o r h a s b e e n e x t e n s i v e l y 

s t u d i e d i n t h e p a s t . T r i g o n e l l i n e i n c r e a s e s c o n t i n u a l l y d u r i n g r o a s t i n g . T h e r e i s n o 

q u e s t i o n t h a t t r i g o n e l l i n e h a v e b o t h d i r e c t a n d i n d i r e c t e f f e c t s o n o t h e r p h y s i c o c h e m i c a l 

c h a r a c t e r i s t i c s o f a c u p o f c o f f e e , i n c l u d i n g f l a v o u r a n d a r o m a ( W e i & T a n o k u r a 2 0 1 5 ) . 

G r e e n c o f f e e b e a n s h a v e s i g n i f i c a n t q u a n t i t i e s o f t r i g o n e l l i n e , w h i c h d e c r e a s e as t h e b e a n s 

a r e r o a s t e d . 

T h e p r o c e s s o f r o a s t i n g r e s u l t s i n s i g n i f i c a n t p h y s i c a l m o d i f i c a t i o n s as w e l l as 

t h e c r e a t i o n o f c o m p o u n d s t h a t g i v e t h e b e v e r a g e i t s u n i q u e s e n s o r y c h a r a c t e r i s t i c s . G r e e n 

c o f f e e b e a n s n a t u r a l l y l a c k t h e r o a s t e d c o f f e e ' s d i s t i n c t i v e c o l o u r a n d a r o m a , w h i c h a r e 

b o t h c r e a t e d d u r i n g t h e r o a s t i n g p r o c e s s . M o s t o f t h e c o f f e e a r o m a i s c a r r i e d b y c o f f e e 

o i l , w h i c h m a k e s u p r o u g h l y 1 0 % o f t h e r o a s t e d b e a n s ( B u f f o & C a r d e l l i - F r e i r e 2 0 0 4 ) . 

T h e p r o c e s s e s b y w h i c h c o f f e e a r o m a i s c r e a t e d a r e i n c r e d i b l y c o m p l e x . A d i v e r s e b l e n d 

o f v o l a t i l e c h e m i c a l s m a k e s u p t h e a r o m a . A l l t h e p a t h w a y s i n v o l v e d i n t h e M a i l l a r d 

r e a c t i o n , c a r a m e l i z a t i o n , S t r e c k e r d e g r a d a t i o n , a n d t h e b r e a k d o w n o f s u l f u r a m i n o a c i d s , 

h y d r o x y - a m i n o a c i d s , p r o l i n e a n d h y d r o x y p r o l i n e , t r i g o n e l l i n e , q u i n i c a c i d m o i e t y , 

c a r o t e n o i d s , a n d m i n o r l i p i d s c l e a r l y h a v e a w i d e r a n g e o f i n t e r a c t i o n s . L e s s t h a n 2 0 o f 

t h e a p p r o x i m a t e l y 9 0 0 v o l a t i l e c h e m i c a l s h a v e b e e n s h o w n t o b e r e l e v a n t t o t h e a r o m a o f 

c o f f e e ( B u f f o & C a r d e l l i - F r e i r e 2 0 0 4 ) . 

T h e m o i s t u r e c o n t e n t o f e a c h b a t c h o f g r e e n b e a n s v a r i e s , a f f e c t i n g h o w t h e y 

s h o u l d b e r o a s t e d . T h e m a j o r s h i f t i n r o a s t i n g o c c u r s w h e n m o i s t u r e e v a p o r a t e s , g o i n g 

f r o m a n i n i t i a l 1 1 - 1 2 % t o 2 % a t t h e e n d o f t h e p r o c e d u r e ( D a v i e s Veselá 2 0 1 8 ) . 

T h e m a j o r i t y o f t h e w a t e r e v a p o r a t e s d u r i n g t h e i n i t i a l r o a s t i n g p r o c e s s ( w h i c h t h e n t u r n s 

i n t o d r y i n g ) , a n d t h e n t h e s o - c a l l e d y e l l o w i n g , o r g r a d u a l c o n v e r s i o n o f g r e e n b e a n s 
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t o y e l l o w i s h o n e s , h a p p e n s . B r o w n i n g , w h i c h c a u s e s b e a n s t o t u r n l i g h t b r o w n , o c c u r s a t 

t h e e n d . 

T h e M a i l l a r d r e a c t i o n i s a c h e m i c a l r e a c t i o n t h a t o c c u r s w h e n p r o t e i n s , p e p t i d e s , 

a n d o t h e r a m i n o a c i d s w i t h f r e e a m i n o g r o u p s a r e c o m b i n e d w i t h r e d u c i n g c a r b o h y d r a t e s 

( W e i & T a n o k u r a 2 0 1 5 ) . D u r i n g t h e t h e r m a l p r o c e s s i n g o f f o o d s , i t p l a y s a k e y r o l e 

i n t h e f o r m a t i o n o f d i s t i n c t i v e s c e n t s a n d t a s t e s . A m i n o a c i d s a n d s u g a r s r e a c t w i t h h e a t 

a n d s o t h e M a i l l a r d r e a c t i o n , t h e p r o c e s s o f s i m u l t a n e o u s l y b r o w n i n g b e a n s a n d 

c a r a m e l i z i n g s u g a r s , b e g i n s . T h e r e m a i n i n g w a t e r i s t a k e n o u t , w h i c h c a u s e s t h e b e a n t o 

c r e a t e c a r b o n d i o x i d e , w h i c h b u i l d s u p i n s i d e o f i t . T h e s o - c a l l e d f i r s t c r a c k i s c a u s e d b y 

j o i n t p r e s s u r i z a t i o n w i t h s t e a m , w h i c h c a u s e s t h e b e a n ' s c e l l s t r u c t u r e t o b r e a k . 

T h e m o s t s i g n i f i c a n t n o n - a r o m a v o l a t i l e i n g r e d i e n t i n r o a s t e d c o f f e e , i n t e r m s 

o f q u a n t i t y , i s c a r b o n d i o x i d e p r o d u c e d b y p y r o l y s i s a n d t h e S t r e c k e r d e g r a d a t i o n 

r e a c t i o n . F o r w h o l e - b e a n c o f f e e , t h e d e g r e e o f r o a s t h a s n o i m p a c t o n e m i s s i o n s ( L e b o u f 

& A l d r i d g e 2 0 1 8 ) . T h e t y p e o f c o f f e e a n d t h e r o a s t i n g m e t h o d s a f f e c t h o w m u c h c a r b o n 

d i o x i d e i s c r e a t e d d u r i n g r o a s t i n g ( A n d e r s o n e t a l . 2 0 0 3 ) . A l t h o u g h s o m e d e g r e e s c a n g o 

u p t o 1 0 m l / g o f c o f f e e , A n d e r s o n e t a l . ( 2 0 0 3 ) s u m m a r i z e t h a t m o s t r o a s t i n g d e g r e e s a r e 

e v a l u a t e d b e t w e e n 2 a n d 5 m l / g o f c o f f e e . 

A p r o f i l e , o r t h e b e s t c u r v e , o f t h e c o f f e e , i s c r e a t e d d u r i n g t h e r o a s t e r ' s i n i t i a l 

c o f f e e t a s t i n g . F i n d i n g t h e a p p r o p r i a t e s e q u e n c e o f t e m p e r a t u r e , t i m e , a n d o t h e r c r i t e r i a 

i s r e q u i r e d f o r t h i s ( d r u m r o t a t i o n , a i r v o l u m e ) . W h e n t h e g r e e n b e a n s a r e p u t i n a r o a s t e r 

t h a t i s h o t t e r t h a n 2 0 0 °C, t h e c o m p l e t e r o a s t i n g p r o c e s s t a k e s a r o u n d 1 0 - 1 5 m i n u t e s . 

F i r s t - c r a c k , w h i c h h a p p e n s i n t h e n i n t h m i n u t e o f r o a s t i n g , i s a s i g n t h a t c h e m i c a l 

r e a c t i o n s h a v e b e g u n i n t h e c o f f e e . T h e r e m a i n i n g r o a s t i n g t i m e i s d e t e r m i n e d b y t h e 

d e s i r e d s e n s o r y o u t c o m e . C o f f e e s w i t h a f i n e , l i g h t r o a s t t h a t i s 1 1 - 1 2 m i n u t e s l o n g a r e 

m o r e a c i d i c a n d f r u i t i e r . 

T h e c o f f e e b e g i n s t o t a k e o n s w e e t e r t o n e s d u r i n g t h e 1 3 t h m i n u t e o f r o a s t i n g , a n d 

t h e a c i d i t y o n t h e t o n g u e b e g i n s t o d e c r e a s e . T h e s e a r e t h e c h a r a c t e r i s t i c s o f m e d i u m -

r o a s t e d c o f f e e . T h e f l a v o u r t u r n s i n c r e a s i n g l y b i t t e r as t h e r o a s t i n g t i m e i n c r e a s e s . T h i s 

t y p e o f r o a s t i n g c o f f e e c a n t a k e u p t o 1 5 m i n u t e s a n d i s k n o w n as d a r k o r i n t e n s e l y r o a s t e d 

c o f f e e . W h e n c o f f e e b e a n s a r e o v e r r o a s t e d , a s e c o n d c r a c k o c c u r s . S u c h r o a s t i n g 

p r o d u c e s a h i g h l y b i t t e r , a l m o s t b u r n t f l a v o u r t h a t i s p a r t i c u l a r l y p o p u l a r , f o r i n s t a n c e , 

2 4 



i n I t a l y . N e v e r t h e l e s s , r o a s t i n g t i m e s c a n b e as s h o r t as 9 0 s e c o n d s t o m a k e h i g h - y i e l d 

c o f f e e s o r as l o n g as 4 0 m i n u t e s , as i t i s f r e q u e n t l y t h e c a s e i n B r a z i l . R o a s t i n g t i m e a f f e c t s 

t h e r e a c t i o n s o c c u r r i n g i n s i d e t h e b e a n : l o n g e r r o a s t i n g t i m e s r e s u l t i n a b i t t e r c o f f e e 

m i s s i n g a p l e a s i n g a r o m a , b u t v e r y s h o r t r o a s t i n g t i m e s m a y n o t b e l o n g e n o u g h 

t o c o m p l e t e a l l p y r o l y t i c r e a c t i o n s , p r o d u c i n g c o f f e e w i t h u n d e r d e v e l o p e d o r g a n o l e p t i c 

c h a r a c t e r i s t i c s ( B u f f o & C a r d e l l i - F r e i r e 2 0 0 4 ; D a v i e s Veselá 2 0 1 8 ) . 

T h e c o f f e e b e a n s a r e s t o r e d i n b a r r e l s , p l a s t i c b o x e s , o r , i n t h e c a s e o f l a r g e r 

r o a s t e r s , s i l o s a f t e r b e i n g c h i l l e d i n s p e c i a l c o o l e r s t o s t o p a n y c h e m i c a l r e a c t i o n s . D u r i n g 

t h i s p r o c e s s , a n u m b e r o f g a s e s a r e r e l e a s e d f r o m t h e b e a n s . 

T h e k e y d e t e r m i n a n t s o f h y d r o l y s i s p r o c e s s e s i n r o a s t e d c o f f e e a r e m o i s t u r e a n d 

t e m p e r a t u r e b e c a u s e h y d r o l y t i c e n z y m e s a r e t h e r m a l l y i n a c t i v a t e d d u r i n g c o f f e e r o a s t i n g . 

H i g h m o i s t u r e c o n t e n t i n f o o d s t o r a g e s y s t e m s m i n i m i z e s f o o d ' s i n t e r a c t i o n w i t h o x y g e n , 

w h i c h t e n d s t o i n h i b i t o x i d a t i o n r e a c t i o n s w h i l e p r o m o t i n g h y d r o l y s i s o n e s ( T o c i e t a l . 

2 0 1 3 ) . W h e n t h e s e c h a n g e s w e r e c o r r e l a t e d w i t h s t o r a g e t i m e , t h e e n v i r o n m e n t a n d 

t e m p e r a t u r e b o t h h a d a n i m p a c t . T h e f r e e f a t t y a c i d l o s s w a s s l o w e d d o w n b y u s i n g 

a n i n e r t a t m o s p h e r e a n d l o w t e m p e r a t u r e ( T o c i e t a l . 2 0 1 3 ) . 

L e B o u f s r e c e n t s t u d y f o u n d t h a t t h e c a r b o n m o n o x i d e e m i s s i o n s r a t e s f r o m 

r o a s t e d c o f f e e s h o w e d t h a t u n v e n t i l a t e d o r i n s u f f i c i e n t l y v e n t i l a t e d s t o r a g e r o o m s s h o u l d 

b e w a t c h e d a n d v e n t e d as n e c e s s a r y t o m a i n t a i n C O c o n c e n t r a t i o n s a t s a f e l e v e l s ( L e b o u f 

& A l d r i d g e 2 0 1 8 ) . A f t e r s t o r i n g r o a s t e d c o f f e e b e a n s f o r n i n e m o n t h s , t h e c o n d u c t e d 

s e n s o r y e v a l u a t i o n f o u n d t h a t t h e q u a l i t y o f c o f f e e b e v e r a g e s w a s n e g a t i v e l y i m p a c t e d . 

T h e i n t e n s i t y o f c h a r a c t e r i s t i c s t h a t p o i n t t o o x i d a t i o n p r o c e s s e s i n c r e a s e d a f t e r 1 8 

m o n t h s . A s a r e s u l t , w e c a n d r a w t h e c o n c l u s i o n t h a t s e n s o r y a l t e r a t i o n s t o r o a s t e d a n d 

v a c u u m - p a c k e d c o f f e e b e a n s a r e p r o b a b l y g o i n g t o o c c u r d u r i n g s t o r a g e ( K r e u m l e t a l . 

2 0 1 3 ) . 

T h e c o f f e e i n d u s t r y u s e s a n d r e c o m m e n d s i n e r t a t m o s p h e r e , v a c u u m p a c k a g i n g , 

a n d l o w s t o r a g e t e m p e r a t u r e s t o l i m i t d e g r a d a t i o n p r o c e s s e s i n c o f f e e s a n d i n c r e a s e s h e l f 

l i f e ( M a k r i e t a l . 2 0 1 1 ) . N e v e r t h e l e s s , t h e s e m e a s u r e s d o n o t s t o p c h e m i c a l r e a c t i o n s 

d u r i n g s t o r a g e ; t h e y s i m p l y p o s t p o n e t h e e f f e c t s ( T o c i e t a l . 2 0 1 3 ) . 
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2.2.5. Honduran coffee terroir 

H o n d u r a s i s t h e t o p p r o d u c e r o f c o f f e e i n C e n t r a l A m e r i c a a n d r a n k s 6 t h g l o b a l l y 

i n t e r m s o f p r o d u c t i o n ( I n t e r n a t i o n a l C o f f e e O r g a n i z a t i o n 2 0 2 1 ) . T h o u g h i t h a s n o t 

a l w a y s b e e n t h e ca se , i t s t e r r o i r i s r e c o g n i s e d f o r c r e a t i n g u n u s u a l a n d e x c e p t i o n a l c o f f e e s . 

B e f o r e s p e c i a l i t y c o f f e e b e c a m e i n c r e a s i n g l y p o p u l a r , H o n d u r a s f a r m e d c o f f e e p r i m a r i l y 

f o r t h e c o m m e r c i a l m a r k e t , w h e r e q u a n t i t y i s m o r e i m p o r t a n t t h a n q u a l i t y . 

T h e m a j o r i t y o f H o n d u r a n c o f f e e p l a n t a t i o n s a r e s i t u a t e d a t h i g h a l t i t u d e s ( u p t o 

1 , 8 0 0 m e t r e s a b o v e s e a l e v e l ) , w h i c h s u p p o r t s t h e p r o d u c t i o n o f t h e A r a b i c a v a r i e t y . D u e 

m o s t l y t o i t s t r o p i c a l e n v i r o n m e n t , H o n d u r a s i s a l s o u n i q u e i n t e r m s o f t h e c o m p o s i t i o n 

o f i t s s o i l a n d i t s r u g g e d r e l i e f . W i t h access t o b o t h t h e P a c i f i c a n d A t l a n t i c o c e a n s as w e l l 

as h a v i n g v o l c a n o e s o n i t s g r o u n d , H o n d u r a s h a s a n e x t r e m e l y d i v e r s i f i e d t e r r a i n . O v e r a l l , 

t h e d i s t i n c t i v e f l a v o u r a n d q u a l i t y o f t h e c o f f e e f r o m t h i s C e n t r a l A m e r i c a n s t a t e a r e 

i m p a c t e d b y t h e h i g h a l t i t u d e , m i n e r a l - r i c h v o l c a n i c s o i l , f l u c t u a t i o n s i n r a i n f a l l p a t t e r n s 

i n f l u e n c e d b y t h e o c e a n s , a n d o t h e r f a c t o r s ( O h a s h i 1 9 8 9 ; G u e r r a 2 0 1 7 ) . 
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2.3. Chemical components related to coffee sensory characteristics 

T h e m a i n c h e m i c a l c o m p o n e n t s i n c o f f e e b e a n s s u r e l y c o n t r i b u t e t o b o t h 

t h e b e v e r a g e ' s s e n s o r y q u a l i t i e s a n d i t s i m p a c t o n t h e h u m a n b o d y . F r o m t h e m o s t 

e l u t e d o n e s l i k e c h l o r o g e n i c a c i d o r c a f f e i n e t o p o l y p h e n o l s , m i n e r a l s , o r v i t a m i n s . T h e i r 

v o l u m e g e n e r a l l y c a u s e s a f a v o u r a b l e o r n e g a t i v e f i n a l t a s t e o f t h e c o f f e e d r i n k . 

Figure 3 . Genetic molecular structure of caffeine 

C a f f e i n e i s c u r r e n t l y c o n s u m e d b y 8 0 % o f t h e w o r l d ' s p o p u l a t i o n o n a d a i l y b a s i s 

( O g a w a & U e k i 2 0 0 7 ) , p r i m a r i l y f o r i t s s t i m u l a t i n g e f f e c t s , m a k i n g i t t h e m o s t e x t e n s i v e l y 

u s e d p s y c h o a c t i v e s t i m u l a n t g l o b a l l y ( S m i t & R o g e r s 2 0 0 2 ) . C o f f e e b e a n s n a t u r a l l y 

c o n t a i n c a f f e i n e , a l s o k n o w n as 1 , 3 , 7 - t r i m e t h y l x a n t h i n e , a p u r i n e a l k a l o i d ( s e e Figure 3 

a b o v e ) ( A g u i l a r - N a v a r r o e t a l . 2 0 1 9 ) . C a f f e i n e a p p e a r s t o e x e r t t h e m a j o r i t y o f i t s 

b i o l o g i c a l e f f e c t s a t i n g e s t i o n l e v e l s a s s o c i a t e d w i t h c o f f e e c o n s u m p t i o n v i a a d e n o s i n e 

r e c e p t o r s u b t y p e s . I t s a d m i n i s t r a t i o n h a s a n u m b e r o f p h y s i o l o g i c a l c o n s e q u e n c e s , 

i n c l u d i n g s t i m u l a t i o n o f t h e c e n t r a l n e r v o u s s y s t e m , a n a b r u p t i n c r e a s e i n b l o o d p r e s s u r e , 

a n i n c r e a s e i n m e t a b o l i c r a t e , a n d d i u r e s i s ( C h o u & B e n o w i t z 1 9 9 4 ) . C o f f e e i s n o t t h e 

o n l y n a t u r a l l y o c c u r r i n g c a f f e i n e s o u r c e , d e s p i t e b e i n g t h e m o s t w e l l - k n o w n . T h i s 

a l k a l o i d i s a l s o f o u n d i n m o r e t h a n 6 0 o t h e r p l a n t s , s u c h as y e r b a m a t e , g u a r a n a , a n d t h e 

C h i n e s e t e a t r e e ( G u e s t e t a l . 2 0 2 1 ) . 

2.3.1. Caffeine 

C H 3 
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A t r o o m t e m p e r a t u r e , c a f f e i n e i s c o l o u r l e s s , o d o u r l e s s , a n d b i t t e r . I t d i s s o l v e s 

e a s i l y i n b o i l i n g w a t e r , a n d t h e a d d i t i o n o f a c i d s a n d t h e c r e a t i o n o f c o m p l e x e s l i k e 

b e n z o a t e , c i t r a t e , a n d s a l i c y l a t e a t h i g h t e m p e r a t u r e s b o t h b o o s t i t s s o l u b i l i t y ( A r n a u d 

2 0 0 5 ) . C a f f e i n e i s a n o n - i o n i z e d c h e m i c a l i n a n a q u e o u s s o l u t i o n a t p h y s i o l o g i c a l p H . 

T h e m e l t i n g p o i n t i s b e t w e e n 2 3 4 a n d 2 3 9 °C ( R a m e s h a i a h & A s h o k a 2 0 1 5 ) . 

T h e p r i m a r y f u n c t i o n o f c a f f e i n e i n c o f f e e s e e d s a n d p l a n t s a p p e a r s t o b e d e f e n c e . 

T h e s o - c a l l e d c h e m i c a l d e f e n s e t h e o r y , w h i c h c o n t e n d s t h a t c a f f e i n e i n y o u n g l e a v e s , 

f r u i t s , a n d f l o w e r b u d s ' f u n c t i o n s t o s h i e l d s o f t t i s s u e s a g a i n s t p l a n t - p a t h o g e n i c b a c t e r i a 

( s u c h as Pectobacterium atrosepticum), i s s u p p o r t e d b y s e v e r a l s t u d i e s , i n c l u d i n g o n e 

f r o m S l e d z e t a l . ( 2 0 1 5 ) . 

T h e r e h a s n o t b e e n a n y d i s c e r n i b l e v a r i a t i o n i n c a f f e i n e v a l u e s b e t w e e n seeds 

p r o d u c e d u s i n g v a r i o u s p o s t - h a r v e s t t e c h n i q u e s ( w e t , d r y , a n d h o n e y ) . R e g a r d i n g t h e 

l e v e l o f m a t u r i t y , a s t u d y b y K o s h i r o f o u n d t h a t d u r i n g t h e g r o w t h o f C . arabica f r u i t s , 

t h e r e w e r e m i n o r f l u c t u a t i o n s i n t h e a m o u n t o f c a f f e i n e i n t h e s e e d s ( b e t w e e n 2 a n d 1 0 % ) . 

S i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s b e t w e e n s e e d s f r o m d i f f e r e n t m a t u r a t i o n s t a g e s h a v e b e e n s e e n 

a f t e r f r u i t g r o w t h . M a t u r e a n d r i p e n i n g p e r i c a r p a n d s e e d s s h o w e d l i t t l e t o n o b i o s y n t h e t i c 

a c t i v i t y ( K o s h i r o e t a l . 2 0 0 6 ) . 

A l t h o u g h e n t e r i n g t h e b o d y as a x e n o b i o t i c c h e m i c a l , c a f f e i n e i s s w i f t l y 

t r a n s p o r t e d t h r o u g h o u t m o s t t i s s u e s a n d b o d i l y f l u i d s ( s u c h as s a l i v a ) a f t e r a b s o r p t i o n 

( V e l i c k a e t a l . 2 0 2 1 ) . T h e d i s t r i b u t i o n p a t t e r n c a n b e s u b s t a n t i a l l y h i g h e r i n w o m e n t h a n 

i n m a l e s , a n d i t t y p i c a l l y d o e s n o t v a r y o v e r t h e c o u r s e o f a p e r s o n ' s l i f e t i m e . Y e t , 

a l t h o u g h t h i s a m o u n t w a s r e d u c e d w i t h w e i g h t l o s s , s e v e r e l y o b e s e p e o p l e s h o w e d a 

g r e a t e r v o l u m e o f d i s p e r s i o n ( A b e r n e t h y e t a l . 1 9 8 5 ) . T h e t h e r m o g e n i c i m p a c t a n d r e s t i n g 

m e t a b o l i c o u t p u t a r e b o t h e n h a n c e d b y c a f f e i n e . I t i s a n e r g o g e n i c r e s o u r c e b e c a u s e 

t h e b r a i n m e c h a n i s m s t h a t c a u s e a s e r i e s o f p h y s i o l o g i c a l r e a c t i o n s c a u s e i t t o h a v e a 

f a v o u r a b l e i m p a c t o n e x e r c i s e c a p a c i t y a n d e n d u r a n c e ( G u e s t e t a l . 2 0 2 1 ) . I t w a s a 1 % 

r i s e i n r e s t i n g m e t a b o l i c p r o d u c t i o n i n D a v o o d i e t a l . ( 2 0 1 4 ) s t u d y . F o l l o w i n g c a f f e i n e 

c o n s u m p t i o n , B e l z a e t a l . ( 2 0 0 6 ) n o t e a 9 0 K j i n c r e a s e i n r e s t i n g m e t a b o l i s m . 

C a f f e i n e i s t h e m o s t e x t e n s i v e l y i n g e s t e d p s y c h o a c t i v e s u b s t a n c e i n t h e w o r l d . 

T h e p h y s i o l o g i c a l e f f e c t s o f c a f f e i n e c o n s u m p t i o n i n c l u d e d i u r e s i s , a n a b r u p t r i s e i n 

m e t a b o l i c r a t e , a n d a c u t e b l o o d p r e s s u r e e l e v a t i o n . C u r r e n t r e s e a r c h d e m o n s t r a t e s t h a t , a t 
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l e a s t i n h e a l t h y a d u l t s , c a f f e i n e c o n s u m p t i o n ( 2 - 3 c u p s o r 3 0 0 m g d a i l y ) i s n o t l i n k e d t o 

n e g a t i v e c o n s e q u e n c e s s u c h as c a r d i o v a s c u l a r s t i m u l a t o r y e f f e c t s a n d b e h a v i o u r a l 

a b n o r m a l i t i e s . A l t h o u g h g e n e r a l l y s a f e , c a f f e i n e h a s s o m e r i s k s . I n f a c t , c a f f e i n e q u i c k l y 

r e a c h e s a s i m i l a r d o s a g e i n t h e m o t h e r a n d f o e t u s a f t e r c r o s s i n g t h e h u m a n p l a c e n t a . 

E x c e s s i v e c a f f e i n e u s e h a s b e e n l i n k e d t o s p o n t a n e o u s a b o r t i o n a n d s t u n t e d f o e t a l g r o w t h . 

I t i s r e c o m m e n d e d t h a t p r e g n a n t w o m e n a n d t h o s e w h o a r e n u r s i n g c o n s u m e n o m o r e 

t h a n 3 0 0 m g o f c a f f e i n e e a c h d a y . C h i l d r e n c a n b e c o n s i d e r e d t o b e a n o t h e r r i s k c a t e g o r y 

s i n c e t h e y e x h i b i t a l t e r e d b e h a v i o u r , s u c h as r e s t l e s s n e s s o r a n x i e t y ( T u o m i l e h t o 2 0 1 3 ) . 

C a f f e i n e i n t a k e f o r c h i l d r e n a n d a d o l e s c e n t s i s d e e m e d t o h a v e a m a x i m u m l i m i t o f 

3 m g / k g b o d y w e i g h t p e r d a y b y E u r o p e a n F o o d S a f e t y A u t h o r i t y ( E F S A 2 0 1 5 ) . 

A c c o r d i n g t o a L a n g e t a l . ( 2 0 1 3 ) s t u d y , e x c e s s i v e c a f f e i n e u s e m a y c a u s e t h e 

m e t a b o l i s m t o b e c o m e s a t u r a t e d . C a f f e i n e i s o n e o f t h e s u b s t a n c e s r e s p o n s i b l e f o r m a n y 

o f t h e s e a d v a n t a g e s , a n d s e v e r a l e p i d e m i o l o g i c a l s t u d i e s h a v e l i n k e d m o d e r a t e c o f f e e 

d r i n k i n g w i t h a l o w e r r e l a t i v e r i s k o f d e v e l o p i n g c h r o n i c d e g e n e r a t i v e d i s e a s e s a n d d e a t h . 

T h e s e i n c l u d e h e p a t o p r o t e c t i v e p r o p e r t i e s a n d a d e c r e a s e d r i s k o f P a r k i n s o n ' s a n d 

A l z h e i m e r ' s d i s e a s e s . A n t i o x i d a n t a n d a n t i - i n f l a m m a t o r y p r o c e s s e s a r e a m o n g t h e 

m e c h a n i s m s ( K o l a h d o u z a n & H a m a d e h 2 0 1 7 ) . 

T h e a m o u n t o f c a f f e i n e i n c o f f e e i s d i r e c t l y p r o p o r t i o n a l t o b o t h i t s s e n s o r y a n d 

s t i m u l a t i n g e f f e c t s . C o f f e e d r i n k e r ' s f i n a l c a f f e i n e i n t a k e i s i n f l u e n c e d b y a l l o f t h e b e a n s ' 

c o n s t i t u e n t s , s u c h as t h e b l e n d ' s c o m p o s i t i o n , w h i c h i s l a r g e l y g e n e t i c i n n a t u r e , o r t h e 

l e v e l o f m a t u r a t i o n ( K o s h i r o e t a l . 2 0 0 6 ) . B y u s i n g t h e m o s t p o p u l a r h o t b r e w i n g 

t e c h n i q u e s , c a f f e i n e i s e f f e c t i v e l y e x t r a c t e d . T h e d o s a g e r a t i o , w a t e r t e m p e r a t u r e , p a r t i c l e 

s i z e , a n d b r e w i n g t i m e a r e a l l c o n t r o l l i n g v a r i a b l e s ( D a v i e s Veselá 2 0 1 8 ) . T h e m e t h o d 

u s e d t o p r e p a r e t h e c o f f e e , t h e g r i n d s i z e , a n d t h e a m o u n t o f s t e e p i n g t i m e w i l l a l l h a v e 

a n i m p a c t o n t h e c a f f e i n e c o n t e n t . T h e a m o u n t o f c a f f e i n e i n c o f f e e i n c r e a s e s w i t h t h e 

l e n g t h o f t h e s t e e p i n g p r o c e s s . A l t h o u g h i t i s c o m m o n k n o w l e d g e t h a t e s p r e s s o - b a s e d 

c o f f e e i s r i c h e r i n c a f f e i n e , s o m e s t u d i e s , d e s p i t e t h i s b e l i e f , c l a i m o t h e r w i s e s t a t i n g t h a t 

f i l t e r e d c o f f e e i s h i g h e r i n c a f f e i n e c o n t e n t ( C a p o r a s o e t a l . 2 0 1 4 ; D a v i e s Veselá 2 0 1 8 ; 

Bobková e t a l . 2 0 2 1 ) . 

2 9 



2.3.2. Other components affecting the sensory characteristics 

A c i d i t y , b i t t e r n e s s , s w e e t n e s s , a n d s o u r n e s s a r e t h e f o u r p r o m i n e n t t a s t e 

d e s c r i p t o r s t h a t c a n b e u s e d t o c a t e g o r i z e s u b s t a n c e s t h a t h a v e a n i m p a c t o n t h e s e n s o r y 

q u a l i t i e s o f c o f f e e d r i n k s ( S u n a r h a r u m e t a l . 2 0 1 4 ) . M a n y v o l a t i l e a n d n o n - v o l a t i l e 

c h e m i c a l s c a n b e d i s c u s s e d f r o m t h i s p e r s p e c t i v e . I n a d d i t i o n t o c h l o r o g e n i c a c i d l a c t o n e s , 

b i t t e r n e s s a l s o r e f e r s t o p h e n o l i c a c i d b r e a k d o w n , w h i c h h a s a n i m p a c t o n a s t r i n g e n c y 

( V a r i y a r e t a l . 2 0 0 3 ) . P o l y s a c c h a r i d e s , p a r t i c u l a r l y g l u c o s e a n d s u c r o s e , a f f e c t t h e o v e r a l l 

s w e e t n e s s , a n d f u r a n o n e g i v e s c o f f e e a c a r a m e l f l a v o u r ( O e s t r e i c h - J a n z e n 2 0 1 0 ; 

B r e s s a n e l l o e t a l . 2 0 1 8 ) . T h e m o l e c u l e s o f g u a i a c o l , p h e n o l i c s u b s t a n c e s t h a t a r e 

p a r t i c u l a r l y a p p e a l i n g i n m a l t w h i s k e y , w h i c h a l r e a d y i m p a r t s a s m o k y t o u c h , 

a r e r e s p o n s i b l e f o r t h e f l a v o u r s t h a t d e t e r m i n e u n p l e a s a n t t a s t e s , s u c h as t h e b u r n t t a s t e 

o f c o f f e e i n t h e m o u t h ( S e n i n d e & C h a m b e r s 2 0 2 0 ) . 

2.4. Specialty and commercial coffee 

C o f f e e i s d i v i d e d i n t o t w o t y p e s - s p e c i a l t y a n d c o m m e r c i a l . T h a t i s , t h e o n e t h a t 

c a n o n l y b e p u r c h a s e d i n b u s i n e s s e s f o c u s i n g o n h i g h - q u a l i t y c o f f e e a n d t h e o n e t h a t c a n 

b e p u r c h a s e d i n s u p e r m a r k e t s . 

S p e c i a l t y c o f f e e m u s t m e e t a n u m b e r o f c r i t e r i a i n o r d e r t o b e r e f e r r e d as s u c h . 

S e l e c t e d c o f f e e m u s t p a s s e v a l u a t i o n s o f q u a l i t y d u r i n g c o f f e e t a s t i n g s , as s p e c i f i c 

r e q u i r e m e n t s a r e s e t b y w h i c h t h e b e a n s a r e a s s e s s e d , w i t h t h e S C A c u p p i n g f o r m b e i n g 

t h e m o s t w e l l - k n o w n . C o f f e e t h a t p a s s e s t h i s t e s t i s a l w a y s g i v e n a t l e a s t 8 0 o u t o f 1 0 0 

p o s s i b l e s c o r e s . I n g e n e r a l , w e c a n s a y t h a t s p e c i a l t y c o f f e e c o m e s f r o m h i g h e r a l t i t u d e s 

w h e r e t h e c l i m a t e h a s a g o o d i m p a c t o n t h e c o f f e e ' s f l a v o u r p r o f i l e . O f c o u r s e , s p e c i a l t y 

c o f f e e a l s o d e p e n d s o n p o s t - h a r v e s t p r o c e s s i n g , s u c h as r o a s t i n g a n d c o f f e e p r e p a r a t i o n 

( S p e c i a l t y C o f f e e A s s o c i a t i o n 2 0 2 1 ) . 

C o n t r a r i l y , i t i s f r e q u e n t l y i m p o s s i b l e t o i d e n t i f y t h e c o u n t r y o f o r i g i n o f 

c o m m e r c i a l c o f f e e . W h a t e v e r i t s f l a v o u r p r o f i l e , s o - c a l l e d c o m m o d i t y c o f f e e i s f a r m e d 

o n l y f o r f i n a n c i a l g a i n , as t h e n a m e s u g g e s t s . W i t h t h i s c o f f e e , q u a n t i t y a l w a y s w i n s o u t 

o v e r q u a l i t y . T h e r o b u s t a v a r i e t y i s m o s t f r e q u e n t l y c u l t i v a t e d o n l a r g e p l a n t a t i o n s , a n d 

t h e s i m p l e s t a n d l e a s t e x p e n s i v e p o s t - h a r v e s t p r o c e s s i n g t e c h n i q u e s a r e m o s t f r e q u e n t l y 
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u s e d . G i v e n t h a t i t i s i m p o s s i b l e t o p r e d i c t h o w l o n g a f t e r h a r v e s t a c o f f e e c r o p w i l l b e 

s o l d , t h i s t y p i c a l l y h a s a n e g a t i v e i m p a c t o n t h e f l a v o u r a n d q u a l i t y o f c o m m e r c i a l c o f f e e . 

T h e m o s t p o p u l a r f o r m o f t h i s c o f f e e t h a t i s s o l d i n s u p e r m a r k e t s i s i n s t a n t c o f f e e . I t i s 

a l s o a v a i l a b l e i n t h e f o r m o f b e a n s o r g r o u n d c o f f e e . H o w e v e r , t h e c o n s u m p t i o n o f 

c o m m o d i t y c o f f e e w o r l d w i d e e x c e e d s s p e c i a l t y o n e ( D a v i e s Veselá 2 0 1 8 ) . 

2.5. An overview on caffeine and coffee profile correlation studies 

R e s e a r c h e r s a r e s t i l l b e i n g c o n d u c t e d t o d e t e r m i n e t h e r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n t h e 

c h e m i c a l c o m p o n e n t s o f c o f f e e a n d i t s f l a v o u r o r o t h e r s e n s o r y a t t r i b u t e s . A l t h o u g h t h e r e 

h a s b e e n a l o t o f r e s e a r c h o n t h i s s u b j e c t , t h e c o n c l u s i o n s a r e u n c l e a r , m a k i n g i t 

i m p o s s i b l e t o s t a t e w i t h c e r t a i n t y w h e t h e r o r n o t a n d t o w h a t e x t e n d t h e r e i s a c o n n e c t i o n 

b e t w e e n c a f f e i n e a n d t h e f l a v o u r p r o f i l e o f c o f f e e a t t h i s t i m e . 

T h e c o f f e e t a s t e p r o f i l e a n d c h e m i c a l c o m p o n e n t s , i n c l u d i n g b i o a c t i v e c h e m i c a l s 

l i k e c a f f e i n e , w e r e a n a l y s e d b y D e O l i v i e r a F a s s i o e t a l . ( 2 0 1 6 ) . T h e s t u d y u s e d t r a i n e d 

p a n e l l i s t s t o assess t h e b a s i c s e n s o r y c h a r a c t e r i s t i c s o f s e l e c t e d c o f f e e s a m p l e s , t h e 

c a f f e i n e c o n c e n t r a t i o n w a s e v a l u a t e d u s i n g H P L C a n d t h e c o r r e l a t i o n m a t r i x w a s u s e d t o 

e x p r e s s t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e v a r i a b l e s . T h e m a j o r i t y o f t h e s t u d y ' s c o r r e l a t i o n s 

s h o w e d a p o o r o r n o n - e x i s t e n t r e l a t i o n s h i p w i t h e v e r y s e n s o r y a t t r i b u t e , h e n c e t h e 

h y p o t h e s i s l i n k i n g c o f f e e p r o f i l e a n d c a f f e i n e l e v e l w a s d i s p r o v e d . I n B e r t r a n d e t a l . 

( 2 0 0 6 ) s t u d y o n c o f f e e f r o m C e n t r a l A m e r i c a , d r i n k q u a l i t y a n d c h e m i c a l c o m p o s i t i o n 

w e r e a l s o a s s e s s e d u s i n g s e n s o r y a n a l y s i s a n d H P L C a n a l y s i s . T h e s t u d y ' s f i n d i n g s 

d e m o n s t r a t e d s o m e e f f e c t s o f c o f f e e t e r r o i r b u t d i d n o t d e m o n s t r a t e a d i r e c t l i n k b e t w e e n 

t h e t w o . A v e l i n o e t a l . ( 2 0 0 5 ) a l s o c l a i m t h a t t h e r e i s n o l i k e l i h o o d f o r a p o s i t i v e 

r e l a t i o n s h i p b e t w e e n s e n s o r y a n a l y s i s e v a l u a t i o n s a n d c h e m i c a l c o m p o s i t i o n i n t h e i r 

i n v e s t i g a t i o n o f s p e c i a l t y c o f f e e s f r o m C o s t a R i c a , a n o t h e r C e n t r a l A m e r i c a n n a t i o n . T h e 

c o r r e l a t i o n m a t r i x f o r t h e s t u d y o n C o f f e e q u a l i t y a n d i t s i n t e r a c t i o n s w i t h e n v i r o n m e n t a l 

f a c t o r s s h o w s a n e g a t i v e c o r r e l a t i o n as w e l l ( B a r b o s a e t a l . 2 0 1 2 ) . 

C o n t r a r i l y , t h e r e a r e s t u d i e s d e m o n s t r a t i n g t h e o p p o s i t e ; a s t u d y b y G i m a s e e t a l . 

( 2 0 1 4 ) c o n f i r m e d a p o s i t i v e l i n k b e t w e e n a l l s e n s o r y q u a l i t i e s a n d c h e m i c a l c o m p o n e n t s . 

I n s t u d i e s o n A r a b i c a c o f f e e s , c a f f e i n e h a s b e e n l i n k e d t o a g r e e a b l e c u p q u a l i t y ( F a r a h & 

D o n a n g e l o 2 0 0 6 ) . N o n - v o l a t i l e s u b s t a n c e s , i n c l u d i n g c a f f e i n e , h a v e a s i g n i f i c a n t i m p a c t 
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o n h o w c o n s u m e r s p e r c e i v e f l a v o u r s a n d h o w m u c h t h e y l i k e a n d a p p r e c i a t e c o f f e e 

( S u n a r h a r u m e t a l . 2 0 1 4 ) . 

M o s t o f t h e s t u d i e s d o n o t f o c u s o n d e t a i l e d c a f f e i n e a n a l y s i s , t r y i n g t o c o v e r as 

m a n y v a r i a b l e s p o s s i b l e , a n d t h u s d o n o t p r o v i d e a d e e p e r i n s i g h t a n d g r e a t e r c o n t r i b u t i o n 

t o t h i s i s s u e . T h e r e a s o n f o r c o n t i n u i n g t h e r e s e a r c h i s t h e s i g n i f i c a n t v a r i a t i o n i n t h e d a t a 

t h a t a r e c u r r e n t l y a v a i l a b l e . A d d i t i o n a l s t u d y c a n h e l p t o b e t t e r c o m p r e h e n d t h e s u b j e c t , 

c l a r i f y t h e e x i s t i n g m a t e r i a l , a n d p r o v i d e f r e s h p e r s p e c t i v e s . 
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3. Aims of the Thesis 

T h e a i m o f t h i s t h e s i s w a s t o d e t e r m i n e t h e e f f e c t o f c a f f e i n e c o n t e n t o n t h e 

s e n s o r y c h a r a c t e r i s t i c s o f c o f f e e (Coffea s p . ) f r o m H o n d u r a s . 

T h e s p e c i f i c o b j e c t i v e s o f t h e t h e s i s w e r e : 

I n v e s t i g a t e t h e c a f f e i n e c o n t e n t o f f i v e d i f f e r e n t c o f f e e b e a n s a m p l e s f r o m 
H o n d u r a s . 

C o n d u c t a s e n s o r y a n a l y s i s t o e v a l u a t e a m o n g o t h e r s t h e f l a v o u r , a r o m a , a n d 
c o l o u r o f t h e c o f f e e s a m p l e s . 

• D e t e r m i n e i f t h e r e i s a c o r r e l a t i o n b e t w e e n t h e s e n s o r y p r o p e r t i e s o f t h e c o f f e e 
a n d i t s c a f f e i n e c o n t e n t . 

C o m p a r e a n d c o n t r a s t t h e c a f f e i n e c o n t e n t a n d s e n s o r y a t t r i b u t e s o f s p e c i a l t y 
c o f f e e a n d c o m m e r c i a l c o f f e e i n o r d e r t o i d e n t i f y a n y s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s 
b e t w e e n t h e m . 

Research question: T o w h a t e x t e n t , i f e v e r , i s t h e r e a c o r r e l a t i o n b e t w e e n c a f f e i n e 
c o n t e n t a n d s e n s o r y c h a r a c t e r i s t i c s i n d i f f e r e n t t y p e s o f c o f f e e s a m p l e s f r o m 
H o n d u r a s ? 
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4. Methods 

4.1. Sampling 

T h e c o f f e e s a m p l e s u s e d i n t h i s s t u d y w e r e c a r e f u l l y c h o s e n t o r e p r e s e n t v a r i o u s 

p r o c e s s i n g t e c h n i q u e s a n d g e o g r a p h i c a l l o c a t i o n s . F i v e s a m p l e s t o t a l w e r e c h o s e n , 

c o m p r i s i n g o n e c o m m e r c i a l c o f f e e a n d f o u r s p e c i a l t y c o f f e e s . T h e s p e c i a l t y c o f f e e s w e r e 

s o u r c e d f r o m t h r e e d i f f e r e n t r e g i o n s i n H o n d u r a s , n a m e l y S a n t a B a r b a r a , Copán, a n d 

L a P a z , w h i l e t h e c o m m e r c i a l c o f f e e ' s o r i g i n w a s u n k n o w n . T h e s a m p l e s w e r e o b t a i n e d 

f r o m r o a s t e r s a n d c o f f e e s h o p s i n t h e C z e c h R e p u b l i c , e n s u r i n g t h e i r f r e s h n e s s a n d 

q u a l i t y . 

B e f o r e p r e p a r a t i o n , t h e c o f f e e s a m p l e s w e r e s t o r e d i n t h e i r o r i g i n a l p a c k a g i n g a t 

r o o m t e m p e r a t u r e ( u p t o 2 0 °C) t o p r e v e n t e x p o s u r e t o l i g h t a n d a i r , w h i c h c o u l d 

p o t e n t i a l l y i m p a c t a r o m a a n d r a n c i d i t y . S a m p l e s w e r e h a n d l e d w i t h c a r e t o a v o i d 

c o n t a m i n a t i o n o r d e g r a d a t i o n p r i o r t o s e n s o r y a n d H P L C a n a l y s i s . P r i o r t o t h e a n a l y s i s , 

t h e s a m p l e s w e r e e q u i l i b r a t e d a t r o o m t e m p e r a t u r e f o r a t l e a s t 2 4 h o u r s . 

E a c h s a m p l e w a s g i v e n a s p e c i a l c o d e t o g u a r a n t e e a n i m p a r t i a l e x a m i n a t i o n . 

T h e s e c o d e s w e r e u s e d t o b l i n d t h e p a n e l l i s t s a n d t h e a n a l y s t s f r o m k n o w i n g t h e s p e c i f i c 

b r a n d o r o r i g i n o f t h e c o f f e e s a m p l e s . L i d l D e l u x e , F i r s t C r a c k C o f f e e , D o s M u n d o s , Kafé 

Křižka a n d Amáres C o f f e e a l l h a d c o d e s o f 1 4 7 , 2 6 4 , 3 8 9 , 5 1 4 , a n d 9 0 3 , r e s p e c t i v e l y . 

T h i s c o d i n g s y s t e m w a s e s t a b l i s h e d p r i o r t o t h e a n a l y s i s a n d w a s u s e d f o r r e c o r d i n g i n 

t h e s e n s o r y a n a l y s i s q u e s t i o n n a i r e . S u c h c l a s s i f i c a t i o n t e c h n i q u e e n s u r e d a f a i r a n d 

i m p a r t i a l s t u d y o f t h e s a m p l e s b y r e m o v i n g a n y b i a s e s t h a t m i g h t h a v e r e s u l t e d f r o m p r i o r 

a s s u m p t i o n s o r k n o w l e d g e o f t h e c o f f e e b r a n d s . 
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S a m p l e s u s e d i n t h i s t h e s i s : 

Honduras Soleado- Deluxe, Lidl 

T h e o n l y c o f f e e t h a t i s c o m m e r c i a l r a t h e r t h a n s p e c i a l t y . T h e r e t a i l o r g a n i z a t i o n 

L i d l i s t h e s e l l e r . A l t h o u g h H o n d u r a s i s m e n t i o n e d , n o s p e c i f i c r e g i o n i s n a m e d o n t h e 

p a c k a g i n g . T h e b e a n s w e r e r o a s t e d i n G e r m a n y u s i n g t h e t r a d i t i o n a l d r u m r o a s t i n g 

m e t h o d , a l t h o u g h t h e l e v e l o f r o a s t i n g i s n o t d e s c r i b e d i n m o r e d e t a i l . Y e t , t h e b e a n s 

a p p e a r t o b e r o a s t e d o n a d a r k l e v e l a t f i r s t g l a n c e , s ee Figure 4. T h e c o f f e e i s 1 0 0 % 

A r a b i c a a n d h a s o v e r t o n e s o f c h o c o l a t e . 

C o m m e r c i a l s a m p l e 1 4 7 h a s a n u n k n o w n o r i g i n , w h i c h m e a n s t h a t i t c a n b e t r a c e d 

b a c k t o a s p e c i f i c f a r m o r r e g i o n . W i t h o u t k n o w i n g t h e s p e c i f i c o r i g i n o f t h e s a m p l e , i t i s 

d i f f i c u l t t o p r o v i d e d e t a i l e d i n f o r m a t i o n a b o u t t h e u n i q u e c o m b i n a t i o n o f f a c t o r s t h a t 

c o n t r i b u t e t o i t s f l a v o u r p r o f i l e . 

Figure 4. Coffee beans sample 147 

Honduras Caballero - JR #1, First Crack Coffee 

A n a n a e r o b i c a l l y w a s h e d c o f f e e b e a n s o f t h e C a t u a i v a r i e t y f r o m t h e C a b a l l e r o 

f a m i l y f a r m . T h e f a r m i s i n t h e C h i n a c l a r e g i o n , a t a n e l e v a t i o n o f 1 , 6 0 0 m a s l . T h e c o f f e e 

c a r r i e s a r o m a o f p e a c h e s a n d d r i e d o r a n g e , t h e r o a s t e r o b s e r v e s m e d i u m a c i d i t y a n d a 

c u p p i n g s c o r e o f 8 7 . 5 . T h e c o f f e e w a s r o a s t e d t o a l i g h t d e g r e e o f r o a s t i n g , as t h e 

r o a s t e r y ' s n a m e i m p l i e s ( s e e Figure 5). 
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T h e C h i n a c l a r e g i o n ' s S a m p l e 2 6 4 w a s c u l t i v a t e d i n t h e p e r f e c t a l t i t u d e f o r t h e 

c u l t i v a t i o n o f c o f f e e . T h e c o f f e e p l a n t s f l o u r i s h i n t h i s a r e a ' s s p e c i a l c l i m a t e , w h i c h h a s 

c o n s i d e r a b l e h u m i d i t y a n d r a i n f a l l . B e c a u s e o f t h e s t r o n g n u t r i e n t c o n t e n t o f t h e l o c a l 

s o i l , t h e c o f f e e h a s a u n i q u e f l a v o u r p r o f i l e . T h e a r e a i s r e n o w n e d f o r i t s c o n v e n t i o n a l 

c o f f e e - g r o w i n g t e c h n i q u e s as w e l l , w h i c h h a v e b e e n h a n d e d d o w n t h r o u g h g e n e r a t i o n s 

o f c o f f e e f a r m e r s . T h e d i s t i n c t i v e f l a v o u r a n d q u a l i t y o f t h e c o f f e e a r e e n h a n c e d b y t h e s e 

t e c h n i q u e s . 

Figure 5. Coffee beans sample 264 

Honduras San Rafael, Dos Mundos 

C o f f e e f r o m t h e P r a g u e r o a s t e r D o s M u n d o s o f t h e P a r a i n e m a a n d L e m p i r a v a r i e t y 

( 1 0 0 % A r a b i c a ) . T h e a c h i e v e d c u p p i n g s c o r e i s 8 6 . 5 p o i n t s . I t o r i g i n a t e s f r o m S a n R a f a e l 

f a r m o w n e d b y N o r m a I r i s F i a l l o s C a l i d o n i o b a s e d i n t h e a r e a o f L o s L i m o s , C o r q u i n , 

C o p a n . T h e p l a n t a t i o n i s s i t u a t e d a t a n a l t i t u d e o f 1 , 3 0 0 m e t e r s a b o v e s e a l e v e l . I t h a s 

n o t e s o f s t a r a n i s e , c h o c o l a t e m o u s s e , p e a r j a m . I t u n d e r g o e s n a t u r a l , i . e . , d r y , p r o c e s s i n g 

b e f o r e b e i n g l i g h t t o m e d i u m l i g h t r o a s t e d ( s e e Figure 6). A f i l t e r i s t h e s u g g e s t e d 

p r e p a r a t o r y t e c h n i q u e . 

I n c o m p a r i s o n t o t h e o t h e r s a m p l e s , s a m p l e 3 8 9 f r o m t h e C o p a n r e g i o n w a s g r o w n 

a t a l o w e r e l e v a t i o n . N e v e r t h e l e s s , t h e s p e c i a l m i c r o c l i m a t e a n d r i c h s o i l o f t h e a r e a m a k e 

i t t h e p e r f e c t p l a c e f o r c o f f e e t o f l o u r i s h . M o r e o v e r , t h e a r e a i s r e n o w n e d f o r i t s r i c h 

v o l c a n i c s o i l , w h i c h a d d s t o t h e d i s t i n c t i v e f l a v o u r c h a r a c t e r o f t h e c o f f e e . M o s t o f t h e 
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c o f f e e i n t h i s a r e a i s g r o w n i n s h a d o w , w h i c h s h i e l d s t h e p l a n t s f r o m t h e h a r s h s u n a n d 

g i v e s t h e c o f f e e a s o f t e r f l a v o u r . 

Figure 6. Coffee beans sample 389 

Honduras Capucas, Kafé Křižka 

C o f f e e b e a n s p r o d u c e d a n d p r o c e s s e d i n t h e H o n d u r a n S a n P e d r o , Copán r e g i o n . 

I t c o m e s f r o m t h e C o o p e r a t i v a C a f e t a l e r a f a r m , w h i c h i s s i t u a t e d b e t w e e n 1 , 3 5 0 a n d 1 , 6 0 0 

m e t e r s a b o v e s e a l e v e l i n t h e n o r t h w e s t e r H o n d u r a s . T h e b e a n s ( s h o w n i n Figure 7) 

u n d e r w e n t a w e t p r o c e s s i n g m e t h o d a n d a r e t h e r e f o r e s o - c a l l e d f u l l y w a s h e d . I t h a s 

f l a v o u r s r e m i n i s c e n t o f r i p e f r u i t , c a r a m e l , a n d c h o c o l a t e . T h e o b t a i n e d S H G b a d g e 

i n d i c a t e s t h a t t h e t a s t e s h o u l d b e d e n s e r , f u l l e r , a n d s w e e t e r . T h e s e c o f f e e b e a n s a r e 

r o a s t e d t o a l e v e l o f e s p r e s s o c i t y t o c i t y r o a s t , w h i c h c o r r e s p o n d s t o a m e d i u m r o a s t . T h e 

r o a s t e r s t a t e s t h a t t h e b e a n s m a y b e u s e d t o m a k e f i l t e r e d c o f f e e as w e l l as e s p r e s s o . 

S a m p l e 5 1 4 w a s g r o w n u n d e r o p t i m a l c o n d i t i o n s i n t h e a r e a r e n o w n e d f o r i t s 

m i c r o c l i m a t e s , w h i c h g i v e t h e c o f f e e a v a r i e t y o f f l a v o u r s . T h e d i s t i n c t i v e f l a v o u r p r o f i l e 

o f t h e c o f f e e i s i n f l u e n c e d b y t h e r e g i o n ' s v a r i e d w e t a n d d r y s e a s o n s . A l s o r i c h i n 

n u t r i e n t s i s t h e l o c a l s o i l , w h i c h g i v e s t h e c o f f e e a f l a v o u r f u l c o m p l e x i t y . 
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Figure 7. Coffee beans sample 514 

Honduras Capucas, Amares Coffee 

C o f f e e o f t h e C a t u a i v a r i e t y , i t i s 1 0 0 % A r a b i c a (Coffea arabica). I t o r i g i n a t e s i n 

t h e S a n t a B a r b a r a r e g i o n , o n e o f H o n d u r a n m a i n c o f f e e - p r o d u c i n g a r e a s . I t i s g r o w n a t 

a n a l t i t u d e b e t w e e n 1 , 4 0 0 a n d 1 , 8 0 0 m e t e r s a b o v e s e a l e v e l . O n e c a n d i s t i n g u i s h c a r a m e l 

a n d n u t s , w i t h h i n t s o f t o b a c c o a n d a l m o n d s , a n d i t h a s a m i l d a c i d i t y . W e t p r o c e s s i n g 

a n d m e d i u m r o a s t i n g w e r e a p p l i e d t o t h e c o f f e e b e a n s ( s e e Figure 8). D u e t o i t s m e d i u m 

b o d y , i t c a n b e u s e d f o r b o t h f i l t e r a n d e s p r e s s o - b a s e d c o f f e e . 

S a m p l e 9 0 3 f r o m t h e S a n t a B a r b a r a r e g i o n , r e g i o n w i t h a u n i q u e c l i m a t e , 

m o d e r a t e r a i n f a l l , a n d d r y w i n t e r s , w h i c h p r o v i d e s i d e a l g r o w i n g c o n d i t i o n s f o r c o f f e e . 

T h e s o i l i n t h e r e g i o n i s a l s o r i c h i n n u t r i e n t s , w h i c h c o n t r i b u t e s t o t h e u n i q u e f l a v o u r 

p r o f i l e o f t h e c o f f e e . A d d i t i o n a l l y , t h e r e g i o n i s k n o w n f o r i t s t r a d i t i o n a l c o f f e e - g r o w i n g 

m e t h o d s , w h i c h i n c l u d e t h e u s e o f o r g a n i c f e r t i l i z e r s a n d h a n d - p i c k i n g o f t h e c o f f e e 

c h e r r i e s . T h e s e m e t h o d s c o n t r i b u t e t o t h e d i s t i n c t t a s t e a n d q u a l i t y o f t h e c o f f e e . 
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Figure 8 . Coffee beans sample 9 0 3 

T h e g e o g r a p h i c d i s t r i b u t i o n o f t h e c o f f e e b e a n s a m p l e s u t i l i s e d i n t h e s t u d y i s 

d e p i c t e d o n a m a p b e l l o w ( s e e Figure 9 ) . T h e l o c a t i o n s o f t h e p l a n t a t i o n s w h e r e t h e c o f f e e 

b e a n s w e r e c u l t i v a t e d a r e i n d i c a t e d b y t h e s p o t s o n t h e m a p , s h o w c a s i n g t h e v a r i e t y i n t h e 

s a m p l e s ' p l a c e s o f o r i g i n . T w o o f t h e s a m p l e s a r e f r o m t h e S a n t a B a r b a r a r e g i o n , a n d t h e 

r e m a i n i n g s a m p l e s a r e f r o m t h e L a P a z a n d C o p a n r e g i o n s . T h e m a p g i v e s a v i s u a l 

d e p i c t i o n o f t h e v a s t g e o g r a p h i c a r e a t h e s a m p l e s c a m e f r o m . 

v F i r s t C r a c k C o f f e e 

Figure 9 . Map of samples bean origin Honduras 
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A l l t h e m a t e r i a l s f o r t h i s s t u d y , w h i c h i n v e s t i g a t e s c o f f e e b e a n s a v a i l a b l e o n t h e 

C z e c h m a r k e t , w e r e o b t a i n e d f r o m r e g i o n a l r o a s t e r s i n P r a g u e a n d P o d e b r a d y , e x c e p t f o r 

t h e D e l u x e b r a n d c o f f e e , w h i c h w a s b o u g h t i n C h l u m e c n a d C i d l i n o u a n d i s d i s t r i b u t e d 

b y t h e L i d l c o m p a n y . 

4.2. H P L C Analysis 

I n t h e f i e l d s o f c h e m i s t r y a n d b i o c h e m i s t r y , h i g h - p e r f o r m a n c e l i q u i d 

c h r o m a t o g r a p h y ( H P L C ) i s a c o m m o n l y u s e d a n a l y t i c a l t e c h n i q u e t h a t a l l o w s f o r t h e 

s e p a r a t i o n , i d e n t i f i c a t i o n , a n d q u a n t i f i c a t i o n o f i n d i v i d u a l c o m p o n e n t s i n m i x t u r e s . I n 

H P L C , t h e s a m p l e i s d i v i d e d i n t o d i s c r e t e c o m p o n e n t s b y t h e i r d i f f e r e n t i a l p a r t i t i o n i n g 

b e t w e e n a s t a t i o n a r y p h a s e a n d a m o b i l e p h a s e , w h i c h i s b a s e d o n t h e c h r o m a t o g r a p h i c 

s e p a r a t i o n p r i n c i p l e . B y e n g a g i n g i n s p e c i f i c i n t e r a c t i o n s w i t h t h e c o n s t i t u e n t s o f t h e 

s a m p l e , t h e s t a t i o n a r y p h a s e — o f t e n a s o l i d o r l i q u i d p a c k e d i n a c o l u m n — p r o v i d e s t h e 

s e p a r a t i o n m e c h a n i s m . T h e s a m p l e c o m p o n e n t s a r e t r a n s p o r t e d t h r o u g h t h e s t a t i o n a r y 

p h a s e b y t h e m o b i l e p h a s e , w h i c h i s t y p i c a l l y a l i q u i d t h a t f l o w s t h r o u g h t h e c o l u m n . 

I n d i v i d u a l c o m p o n e n t s e l u t e a t v a r i o u s i n t e r v a l s as a r e s u l t o f t h e s t a t i o n a r y p h a s e ' s 

v a r i a b l e r e t e n t i o n o f t h e s a m p l e ' s c o n s t i t u e n t s , w h i c h p r o d u c e s t h e s e p a r a t i o n ( L o u g h & 

W a i n e r 1 9 9 6 ) . 

A s c o m p a r i s o n t o o t h e r a n a l y t i c a l m e t h o d s , H P L C p r o v i d e s s e v e r a l b e n e f i t s , 

i n c l u d i n g h i g h s e n s i t i v i t y , s e l e c t i v i t y , a n d r e p r o d u c i b i l i t y . I t e n a b l e s t h e i n v e s t i g a t i o n o f 

a v a r i e t y o f s u b s t a n c e s , i n c l u d i n g p r o t e i n s , p e p t i d e s , t i n y m o l e c u l e s , a n d n u c l e i c a c i d s . 

H P L C a l s o o f f e r s t h e c a p a c i t y t o q u a n t i f y a n d d i s t i n g u i s h s e v e r a l v e r s i o n s o f a c h e m i c a l , 

s u c h as i s o m e r s a n d c h i r a l c o m p o u n d s . T h e a b i l i t y t o s e p a r a t e a n d q u a n t i f y d i s t i n c t 

c o m p o n e n t s i s c r u c i a l f o r r e l i a b l e a n a l y s i s i n c o m p l e x m i x t u r e s s u c h as t h o s e p r e s e n t i n 

b i o l o g i c a l s a m p l e s , e n v i r o n m e n t a l s a m p l e s , a n d f o o d p r o d u c t s , w h i c h a r e f r e q u e n t l y t h e 

s u b j e c t o f H P L C s t u d i e s ( R i l e y 1 9 9 6 ) . 
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4.2.1. Determination of caffeine content using H P L C - D A D 

T h e t e c h n i c a l b a c k g r o u n d o f t h e H P L C - D A D c a f f e i n e m e a s u r i n g i s d e s c r i b e d 

s u b s e q u e n t l y i n Table 1 b e l o w : 

Table 1. H P L C measuring background 

Chemicals used for measuring: 
D e m i n e r a l i z e d w a t e r - p u r i f y i n g u s i n g M i l l i - Q P l u s ( M i l l i p o r e , 
G e r m a n y ) 
M e t h a n o l f o r H P L C ( L a c h - N e r , C z e c h R e p u b l i c ) 
C a f f e i n e ( S i g m a - A l d r i c h , G e r m a n y ) 

Apparatus: 
A n a l y t i c a l s c a l e s ( 0 . 1 m g a c c u r a c y ) M e t t l e r A E 2 0 0 
( M e t t l e r T o l e d o , S w i t z e r l a n d ) 
U l t r a s o n i c b a t h ( E l m a , G e r m a n y ) 
I n f i n i t y 1 2 6 0 I I . H P L C s y s t e m ( A g i l e n t , U S A ) : 
W i d e - r a n g e D A D d e t e c t o r 1 2 6 0 I n f i n i t y I I . ( A g i l e n t , U S A ) 
A u t o m a t i c V i a l s a m p l e r 1 2 9 0 I n f i n i t y I I . 
V o r t e x S A 7 ( S t u a r t , U n i t e d K i n g d o m ) 
S y r i n g e w i t h P T F E m e m b r a n e f i l t e r ( 0 . 4 5 u r n ) 
D E L L c o m p u t e r w i t h a n O p e n L a b s o f t w a r e 

Analysis conditions: 
C o l u m n : I n f i n i t y L a b P o r o s h e l l 1 2 0 , 2 . 7 u r n C 1 8 , s i z e 1 5 0 x 3 m m 
( A g i l e n t , U S A ) 
M o b i l e p h a s e : m e t h a n o l : d e m i n e r a l i z e d w a t e r ( r a t i o 4 0 : 6 0 ) -
i s o c r a t i c e l u t i o n 
D e t e c t i o n : D A D a t 2 6 4 n m 
M o b i l e p h a s e flow r a t e : 0 . 2 5 m l / m i n 
C o l u m n t e m p e r a t u r e : 3 5 °C 
L e n g t h o f a n a l y s i s : 7 m i n u t e s 
A n a l y t e r e t e n t i o n t i m e : 4 . 5 m i n u t e s 

HPLC-DAD 
measuring 
background 
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F i v e e x t r a c t s w e r e c r e a t e d f r o m f i v e s a m p l e s o f H o n d u r a n c o f f e e b e a n s . T h e s e 

e x t r a c t s w e r e t h e n e a c h i n t r o d u c e d o n e a t a t i m e i n t o a h i g h - p e r f o r m a n c e l i q u i d 

c h r o m a t o g r a p h y ( H P L C ) m a c h i n e . A s s h o w n i n Figure 10, f o r t h e H P L C a n a l y s i s , 

5 g r a m s o f e a c h c o f f e e s a m p l e w e r e u s e d , w h i c h w e r e d i l u t e d 1 0 t i m e s b y a d d i n g 1 , 3 5 0 

m i c r o l i t e r s o f t a p w a t e r a n d 1 5 0 m i c r o l i t e r s o f p r e p a r e d f i l t e r e d c o f f e e t o a v i a l w i t h a 

v o l u m e o f 1.5 m i l l i l i t r e s , u s i n g a n a d j u s t a b l e l a b o r a t o r y p i p e t t e a n d s p e c i a l r e l o a d s . 

5 
1 

9 

Figure 10. Vials prepared for H P L C analysis 

B a s e s o l u t i o n w a s p r e p a r e d d i s s o l v i n g 1 0 m g o f c a f f e i n e i n t h e m o b i l e p h a s e 

( 1 0 0 m l ) c r e a t i n g a c o n c e n t r a t i o n o f 1 0 0 u g / m l . A c a l i b r a t i o n se t w a s p r e p a r e d f r o m t h e 

b a s e s o l u t i o n w i t h c a f f e i n e c o n c e n t r a t i o n s o f 1 ; 5 ; 1 0 ; 5 0 ; 1 0 0 u g / m l . V o l u m e s o f b a s e 

s o l u t i o n ( 0 . 2 5 ; 1 . 2 5 ; 2 . 5 ; 1 2 . 5 m l ) w e r e p i p e t t e d i n t o 2 5 m l v o l u m e t r i c f l a s k s a n d f i l l e d 

u n t i l t h e g r a d u a t i o n m a r k i n g w i t h t h e m o b i l e p h a s e . T h e l i n e a r c a l i b r a t i o n c u r v e w a s 

c r e a t e d u s i n g M i c r o s o f t E x c e l p r o g r a m m e , r e f e r t o Table 2. 

Table 2. Calibration curve for the samples analysed 

2 5 0 0 0 

2 0 0 0 0 

1 5 0 0 0 

1 0 0 0 0 

5 0 0 0 

0 * 

y = 1 9 7 4 5 5 x 
R 2 = 0 , 9 9 9 8 

0 , 0 0 0 0 0 , 0 2 0 0 0 , 0 4 0 0 0 , 0 6 0 0 0 , 0 8 0 0 0 , 1 0 0 0 0 , 1 2 0 0 

4 2 



4.3. Sensory analysis 

A s c i e n t i f i c m e t h o d c a l l e d s e n s o r y a n a l y s i s i s u s e d t o q u a n t i f y a n d e x a m i n e h o w 

p e o p l e r e a c t t o s t i m u l i i n c l u d i n g t a s t e , a r o m a , t e x t u r e , a n d a p p e a r a n c e . I t i s a n e s s e n t i a l 

t o o l f o r f o o d r e s e a r c h a n d d e v e l o p m e n t s i n c e i t e n a b l e s s c i e n t i s t s t o assess a n d q u a n t i f y 

t h e s e n s o r y q u a l i t i e s o f f o o d p r o d u c t s i n a n u n b i a s e d m a n n e r ( C i v i l l e e t a l . 2 0 1 6 ) . 

M a n y t e c h n i q u e s , s u c h as d e s c r i p t i v e a n a l y s i s , h e d o n i c t e s t i n g , a n d d i s c r i m i n a t i o n 

t e s t i n g , c a n b e u s e d t o u n d e r t a k e s e n s o r y a n a l y s i s ( H e y m a n n & L a w l e s s 2 0 1 0 ; R o g e r s 

2 0 1 0 ) . T h e s e n s o r y c h a r a c t e r i s t i c s o f a p r o d u c t a r e d e s c r i b e d b y t r a i n e d p a n e l l i s t s u s i n g 

a c o m m o n v o c a b u l a r y i n d e s c r i p t i v e a n a l y s i s . C o n s u m e r s ' s u b j e c t i v e p r e f e r e n c e s f o r a 

p r o d u c t a r e g a u g e d b y h e d o n i c t e s t i n g , w h i l s t t h e a b i l i t y t o d i s t i n g u i s h b e t w e e n t w o o r 

m o r e p r o d u c t s i s a s s e s s e d b y d i s c r i m i n a t i o n t e s t i n g ( H e y m a n n & L a w l e s s 2 0 1 0 ) . 

S e m i - t r a i n e d p a n e l l i s t s a r e p e o p l e w h o h a v e r e c e i v e d s o m e t r a i n i n g t o r e c o g n i z e 

a n d e x p l a i n p a r t i c u l a r s e n s o r y c h a r a c t e r i s t i c s i n a p r o d u c t , b u t t h e y m i g h t n o t b e as 

k n o w l e d g e a b l e as f u l l y t r a i n e d p a n e l l i s t s . T o a i d i n t h e i r t r a i n i n g , t a s t e b u d s c a n b e 

c a l i b r a t e d t o a s s i s t t h e m b e t t e r d i s c e r n p a r t i c u l a r f l a v o u r s a n d s c e n t s . T h i s a p p r o a c h i s 

f r e q u e n t l y u t i l i z e d i n c i r c u m s t a n c e s w h e n i t m a y n o t b e p r a c t i c a l t o a s s e m b l e a n d 

c o m p l e t e l y t r a i n a p a n e l o f e x p e r t s , s u c h as i n c o n s u m e r t e s t i n g o r r e s e a r c h w i t h a l a r g e r 

p a r t i c i p a n t p o o l ( H e y m a n n & L a w l e s s 2 0 1 0 ) . 

T h e i n c l u s i o n o f s e m i - t r a i n e d p a n e l l i s t s c a n h e l p t o e n h a n c e i t s d i v e r s i t y , w h i c h 

c a n r e s u l t i n a m o r e a c c u r a t e a s s e s s m e n t o f a p r o d u c t s ' s e n s o r y a t t r i b u t e s ( A r e s & V a r e l a 

2 0 1 7 ) . N o n e t h e l e s s , i t i s c r u c i a l t o m a k e s u r e t h a t t h e p a n e l l i s t s ' a s s e s s m e n t s a r e 

c o n s i s t e n t a n d t h a t t h e o u t c o m e s a r e a c c u r a t e a n d r e p e a t a b l e . A l t h o u g h s e m i - t r a i n e d 

p a n e l l i s t s ' c o n s i s t e n c y a n d a c c u r a c y i n r a t i n g s e n s o r y q u a l i t i e s c a n b e i m p r o v e d w i t h 

t r a i n i n g , i t i s c r u c i a l t o r e m e m b e r t h a t t h e i r r a t i n g s m a y s t i l l b e s u b j e c t t o s o m e d e g r e e o f 

v a r i a b i l i t y as p a n e l l i s t s m a y n o t b e a b l e t o d e t e c t s e n s o r y d e f e c t s ( M o r l e i n 2 0 1 2 ) . 

S e n s o r y a n a l y s i s c a n b e u s e d t o assess t h e b o d y , f l a v o u r , a r o m a , a n d o v e r a l l 

q u a l i t y o f c o f f e e s a m p l e s i n t h e c o n t e x t o f c o f f e e r e s e a r c h . T h i s k n o w l e d g e c a n b e u s e d 

t o d i s t i n g u i s h t h e d i s t i n c t i v e s e n s o r y q u a l i t i e s o f c o f f e e f r o m v a r i o u s g r o w i n g l o c a t i o n s , 

r o a s t i n g l e v e l s , a n d p r o c e s s i n g t e c h n i q u e s . I n o r d e r t o b e t t e r u n d e r s t a n d t h e c o n n e c t i o n 
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b e t w e e n t h e c h e m i c a l m a k e u p a n d t h e s e n s o r y q u a l i t i e s o f c o f f e e , s e n s o r y a n a l y s i s i s 

f r e q u e n t l y c o m p l e t e d w i t h c h e m i c a l a n a l y s i s , s u c h as H P L C . 

4.3.1. Sensory analysis of coffee samples from Honduras 

S e n s o r y a n a l y s i s i s a c r u c i a l a s p e c t o f e v a l u a t i n g f o o d a n d b e v e r a g e s , i n c l u d i n g 

c o f f e e . T h i s s t u d y u s e d a s e n s o r y a n a l y s i s t o i n v e s t i g a t e t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e 

c a f f e i n e a n d s e n s o r y p r o p e r t i e s o f c o f f e e b e a n s . T h e s e n s o r y a n a l y s i s w a s c o n d u c t e d a t 

t h e s e n s o r y l a b o r a t o r y o f t h e F a c u l t y o f T r o p i c a l A g r i c u l t u r e , C z e c h U n i v e r s i t y o f L i f e 

S c i e n c e s i n P r a g u e , f r o m M a r c h 1 4 t h t o M a r c h 1 6 t h , 2 0 2 3 . A t o t a l o f 3 1 p a n e l l i s t s t o o k 

p a r t i n t h e a n a l y s i s , a l l o f w h o m f i l l e d o u t t h e q u e s t i o n n a i r e c o r r e c t l y a n d t h e r e f o r e a l l 3 1 

q u e s t i o n n a i r e s w e r e p r o c e s s e d f o r t h i s t h e s i s ( r e f e r t o Table 3 b e l o w ) . T h e a g e g r o u p 

c a t e g o r i e s w e r e s e l e c t e d b a s e d o n d i f f e r e n c e s i n t a s t e p e r c e p t i o n w i t h a g e , as 

d e m o n s t r a t e d b y s e v e r a l s t u d i e s ( W e i f f e n b a c h e t a l . 1 9 8 6 ; K e n n e d y e t a l . 2 0 1 0 ; K r i s h n a a 

& J a y a r a j 2 0 1 7 ) . T h e n u m b e r o f a r o u n d 3 0 p a r t i c i p a n t s w a s a d e s i r e d s u f f i c i e n t n u m b e r 

f o r s e v e r a l s u r r o u n d i n g f a c t o r s s u c h as t h e t i m e - c o n s u m i n g s e n s o r y a n a l y s i s o r t h e 

n u m b e r o f s a m p l e s t o b e e v a l u a t e d . T h e a g e g r o u p s w e r e c h o s e n b a s e d o n c o m m o n l y 

u s e d c a t e g o r i e s i n r e s e a r c h e r s o n s e n s o r y e v a l u a t i o n . 

Table 3. Sensory analysis participants data 

N u m b e r o f p a r t i c i p a n t s : 3 1 

A g e 
• 0 - 1 9 y e a r s : 0 
• 2 0 - 3 9 y e a r s : 2 5 
• 4 0 - 5 9 y e a r s : 6 
• 6 0 a n d m o r e y e a r s : 0 

S e x 
• f e m a l e : 2 0 
• m a l e : 1 1 
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P r i o r t o c o n d u c t i n g t h e s e n s o r y a n a l y s i s , t h e p a n e l l i s t s , w h o w e r e f a c u l t y m e m b e r s 

a n d s t u d e n t s , u n d e r t o o k a s e n s o r y c a l i b r a t i o n p r o c e d u r e t o g u a r a n t e e t h a t t h e i r 

a s s e s s m e n t s o f t h e c o f f e e s a m p l e s w e r e r e l i a b l e a n d c o n s i s t e n t . T h e c a l i b r a t i o n p r o c e s s 

i n v o l v e d t h e u s e o f s e v e r a l r e f e r e n c e s o l u t i o n s t o t r a i n t h e p a n e l l i s t s ' s e n s o r y b u d s t o 

i d e n t i f y a n d d i s t i n g u i s h b e t w e e n d i f f e r e n t t a s t e s a n d a r o m a s . F o r s w e e t n e s s , p a n e l l i s t s 

w e r e e x p o s e d t o t w o r e f e r e n c e s o l u t i o n s o f v a r y i n g s u g a r c o n c e n t r a t i o n s ( a c o n c e n t r a t e 

o f 3 0 g o f s u g a r i n 1.5 1 o f w a t e r , a n d a c o n c e n t r a t e o f 1 5 0 g o f s u g a r i n 1.5 1 o f w a t e r ) 

w h i l e t w o c i t r i c a c i d s o l u t i o n s o f v a r y i n g c o n c e n t r a t i o n s w e r e u s e d t o c a l i b r a t e f o r 

s o u r n e s s ( 0 . 7 5 g i n 1.5 1 a n d 3 g i n 1.5 1) . A r e f e r e n c e s o l u t i o n c o n t a i n i n g 1 g o f c a f f e i n e 

i n 1 1 w a s u s e d t o c a l i b r a t e f o r b i t t e r n e s s . A d d i t i o n a l l y , p a n e l l i s t s w e r e e x p o s e d t o 

r e f e r e n c e a r o m a s o f c a r a m e l , b u r n t p e a n u t s , a n d a 1:1 c o n c e n t r a t e o f s t r a w b e r r y a n d k i w i 

s y r u p t o c a l i b r a t e t h e i r s e n s e o f s m e l l f o r s w e e t , b u r n t , a n d f r u i t y a r o m a s , r e s p e c t i v e l y . 

T h e p a n e l l i s t s w e r e a l s o g i v e n a d e t a i l e d e x p l a n a t i o n o f t h e v a r i o u s s e n s o r y p e r c e p t i o n s 

i n w o r d s . F r e s h t a p w a t e r w a s a l s o p r o v i d e d t o n e u t r a l i z e b e t w e e n c a l i b r a t i o n s . 

B a s e d o n p r i o r r e s e a r c h a n d i n d u s t r y n o r m s , t h e a m o u n t o f e a c h s a m p l e u t i l i z e d 

f o r a n a l y s i s w a s c a l c u l a t e d t o b e 4 6 . 5 g r a m m e s t o m a k e 3 1 c u p s o f c o f f e e , w i t h 2 5 m l o f 

c o f f e e i n e a c h c u p , f o r t h e s e n s o r y a n a l y s i s . U s i n g t h e F r e n c h p r e s s m e t h o d , 3 0 0 g r a m m e s 

o f 9 2 - 9 6 °C w a t e r w a s c o m b i n e d w i t h 1 8 g r a m m e s o f c o a r s e l y g r o u n d c o f f e e . T h e c o f f e e 

s a m p l e s w e r e p r e p a r e d u s i n g t a p w a t e r a v a i l a b l e a t t h e u n i v e r s i t y c a m p u s . D u r i n g t h e 

s e n s o r y e v a l u a t i o n , e a c h p a r t i c i p a n t g o t o n e c u p o f c o f f e e p e r s a m p l e , a g l a s s o f w a t e r , 

a n d r o h l i k , t y p e o f b r e a d r o l l , w h o s e c r i s p y t e x t u r e a n d m i l d t a s t e h e l p s t o n e u t r a l i z e t h e 

p a l a t e ( s e e Figure 11). P r i o r t o t h e e x a m i n a t i o n , t h e r o a s t e d b e a n s w e r e k e p t i n a c o o l , 

d r y e n v i r o n m e n t t o p r e s e r v e t h e i r q u a l i t y a n d f r e s h n e s s . 

T o m i n i m i z e p o t e n t i a l b i a s , t h e s a m p l e s w e r e r a n d o m i z e d a n d p r e s e n t e d i n a 

r a n d o m i z e d o r d e r t o t h e p a n e l l i s t s d u r i n g t h e s e n s o r y a n a l y s i s . T h e r e s p o n d e n t s w e r e 

i n s t r u c t e d t o c l e a n s e t h e i r p a l a t e b e t w e e n s a m p l e s w i t h w a t e r a n d r o h l i k . T h e p a n e l l i s t s 

w e r e a l s o p r o v i d e d w i t h a s c o r i n g s h e e t t o r a t e t h e c o f f e e s a m p l e s o n v a r i o u s s e n s o r y 

a t t r i b u t e s , i n c l u d i n g a r o m a , f l a v o u r , c o l o u r , o v e r a l l p a l a t a b i l i t y , a n d a f t e r t a s t e . 
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Figure 11. Sensory analysis plate 

Questionnaire 

T h e s e n s o r y a n a l y s i s q u e s t i o n n a i r e t h a t w a s u t i l i s e d i n t h i s s t u d y h a d s e c t i o n s f o r 

c o l o u r , a r o m a , f l a v o u r , o v e r a l l p a l a t a b i l i t y , a n d a f t e r t a s t e ( s e e Appendix 2). T h e 

q u e s t i o n n a i r e s t a r t e d o f f w i t h b a s i c i n f o r m a t i o n o n t h e p a r t i c i p a n t ' s s e x a n d a g e g r o u p , 

f o l l o w e d b y a s t a t e m e n t s t a t i n g t h a t t h e p a r t i c i p a n t w a s a b l e t o p r o v i d e a n u n b i a s e d 

a s s e s s m e n t o f c o f f e e d u e t o s p e c i f i c l i m i t s , i n c l u d i n g n o t r e g u l a r l y t a k i n g a l c o h o l , n o t 

s m o k i n g , b e i n g p r e g n a n t , o r f e e l i n g f a t i g u e d o r i l l . 

T o h e l p t h e p a r t i c i p a n t a s sess e a c h s e n s o r y a t t r i b u t e , t h e q u e s t i o n n a i r e h a d a l i n e 

s e g m e n t a n d a l e g e n d . T h e r e m a i n i n g c a t e g o r i e s , i n c l u d i n g a r o m a , f l a v o u r , o v e r a l l 

p a l a t a b i l i t y , a n d a f t e r t a s t e , w e r e o r g a n i s e d i n t h e s a m e w a y , w i t h s u b s e c t i o n s o f t h e 

f o l l o w i n g : s w e e t , f r u i t y , a c i d , b i t t e r , p u n g e n t , a n d m u s t y ( w i t h t h r e e - l i n e s e g m e n t s f o r 

a f t e r t a s t e e v a l u a t i o n a t d i f f e r e n t t i m e i n t e r v a l s a n d j u s t a s i n g l e l i n e s e g m e n t f o r o v e r a l l 

p a l a t a b i l i t y ) . 

A s f o r t h e e v a l u a t i o n , p a r t i c i p a n t s w e r e i n s t r u c t e d t o m a r k t h e l i n e s e g m e n t a t t h e 

p o i n t t h a t b e s t r e p r e s e n t e d t h e i n t e n s i t y o f t h e a t t r i b u t e f o r e a c h s a m p l e , a n d t o w r i t e t h e 

s a m p l e n u m b e r o n t h e l i n e s e g m e n t . T h e s e n s o r y a n a l y s i s q u e s t i o n n a i r e u s e d i n t h i s s t u d y 

i n c l u d e d a s e c t i o n o n o v e r a l l p a l a t a b i l i t y , w h i c h w a s e v a l u a t e d o n a n 8 - p o i n t s c a l e r a n g i n g 

f r o m 1 ( n o n ) t o 8 ( e x t r e m e l y i n t e n s e ) , s ee Figure 12. 
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I t i s i m p o r t a n t t o n o t e t h a t i n t h i s c a s e , t h e s c a l e w a s u s e d p r i m a r i l y as a m e a s u r e 

o f h e d o n i c e v a l u a t i o n , r a t h e r t h a n i n t e n s i t y - r e l a t e d f a c t o r s s u c h as b i t t e r n e s s o r a c i d i t y . 

F o l l o w i n g t h e d a t a c o l l e c t i o n , t h e r a t i n g s w e r e a s s e s s e d b a s e d o n t h e n u m b e r s t h a t 

c o r r e s p o n d e d t o e a c h d e s c r i p t i o n o n t h e s c a l e . A s a r e s u l t , m e a n s a n d s t a n d a r d d e v i a t i o n s 

f o r e a c h a t t r i b u t e a c r o s s a l l s a m p l e s c o u l d b e c a l c u l a t e d . T h e s c a l e w a s a v i s u a l g u i d e f o r 

p a r t i c i p a n t s a n d a h e l p f u l t o o l f o r q u a n t i f y i n g t h e r e s u l t s t h a t w a s i n c l u d e d i n t h e 

q u e s t i o n n a i r e . 

b a r e l y d e t e c t a b l e s l i g h t l y e x t r e m e l y i n t e n s e 
i n t e n s e i n t e n s e 

l e g e n d : 1 
n o n e i d e n t i f i a b l e , b u t m o d e r a t e l y v e r y 

n o t v e r y i n t e n s e i n t e n s e i n t e n s e 

Figure 12. Sensory analysis questionnaire legend 

A n o p t i o n a l c o m m e n t s e c t i o n o n t h e q u e s t i o n n a i r e a l l o w e d p a r t i c i p a n t s t o o f f e r 

e x t r a f e e d b a c k o n t h e f l a v o u r , a r o m a , a n d g e n e r a l a c c e p t a b i l i t y o f t h e c o f f e e s a m p l e s . 

4.4. Data analysis 

T h e i n i t i a l s t a g e a f t e r g a t h e r i n g t h e d a t a f r o m t h e s e n s o r y s t u d y w a s t o c a l c u l a t e 

t h e a r i t h m e t i c m e a n s c o r e s a n d s t a n d a r d d e v i a t i o n s f o r e a c h c h a r a c t e r i s t i c ( c o l o u r , a r o m a , 

f l a v o u r , o v e r a l l p a l a t a b i l i t y , a n d a f t e r t a s t e ) f o r e a c h s a m p l e . T h e a v e r a g e o f t h e s c o r e 

o b t a i n e d b y e a c h p a r t i c i p a n t f o r e a c h a t t r i b u t e w a s u s e d t o d e t e r m i n e t h e f i n a l s c o r e s o f 

e a c h s a m p l e i n t h e s e n s o r y a n a l y s i s . 

P e a r s o n ' s c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t w a s u t i l i s e d t o d e t e r m i n e t h e c o r r e l a t i o n b e t w e e n 

c a f f e i n e c o n t e n t a n d s e n s o r y c h a r a c t e r i s t i c s c a l c u l a t i n g t h e c o r r e l a t i o n f o r t h e e n t i r e d a t a 

se t . P e a r s o n ' s c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t i s a s t a t i s t i c a l m e a s u r e t h a t d e t e r m i n e s t h e s t r e n g t h 

a n d d i r e c t i o n o f t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t w o v a r i a b l e s . T h e c o e f f i c i e n t i s a v a l u e b e t w e e n 

- 1 a n d 1 , w h e r e - 1 r e p r e s e n t s a p e r f e c t n e g a t i v e c o r r e l a t i o n , 0 r e p r e s e n t s n o c o r r e l a t i o n , 

a n d 1 r e p r e s e n t s a p e r f e c t p o s i t i v e c o r r e l a t i o n ( T r a h o r s c h e t a l . 2 0 1 9 ) . F o r i t s c a l c u l a t i o n , 

t h e s e n s o r y a n a l y s i s s c o r e s , i . e . , t h e a v e r a g e o f a l l s c o r e s f r o m 3 1 q u e s t i o n n a i r e s , f o r e a c h 
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s e n s o r y a t t r i b u t e a n d t h e r e s u l t o f h i g h - p e r f o r m a n c e l i q u i d c h r o m a t o g r a p h y w a s u s e d . 

P e a r s o n ' s c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t w a s c a l c u l a t e d b y t h e J A S P s o f t w a r e ( 0 . 1 7 . 1 . v e r s i o n ) . 

4.5. Ethics 

E t h i c a l c o n s i d e r a t i o n s w e r e c o n s i d e r e d t h r o u g h o u t t h e e n t i r e s t u d y . P r i o r t o t h e 

s t a r t o f t h e s t u d y , a l l p a r t i c i p a n t s w e r e i n f o r m e d o f t h e p u r p o s e o f t h e r e s e a r c h , t h e n a t u r e 

o f t h e s e n s o r y a n a l y s i s , a n d w h a t i s e x p e c t e d o f t h e m as p a r t i c i p a n t s . T h e y w e r e a l s o 

i n f o r m e d t h a t t h e i r p a r t i c i p a t i o n w a s v o l u n t a r y a n d t h a t t h e y c o u l d w i t h d r a w f r o m t h e 

s t u d y a t a n y t i m e . A l l p a r t i c i p a n t s b e g a n p a r t i c i p a t i n g i n t h e s t u d y o n l y a f t e r b e i n g 

i n f o r m e d . 

T o p r o t e c t t h e p r i v a c y a n d c o n f i d e n t i a l i t y o f t h e p a r t i c i p a n t s , a l l d a t a c o l l e c t e d 

d u r i n g t h e s t u d y w e r e c o l l e c t e d a n o n y m o u s l y . O n l y m e m b e r s o f t h e r e s e a r c h t e a m h a d 

acces s t o t h e d a t a ( s e x , a g e g r o u p ) , a n d t h e r e w a s n o t a n y i d e n t i f y i n g i n f o r m a t i o n . O v e r a l l , 

t h e s t u d y w a s c o n d u c t e d w i t h t h e u t m o s t r e s p e c t f o r t h e r i g h t s a n d w e l f a r e o f t h e 

p a r t i c i p a n t s , a n d a l l e t h i c a l c o n s i d e r a t i o n s w e r e c o n s i d e r e d . 

I t w a s b r o u g h t t o a t t e n t i o n d u r i n g t h e s t u d y t h a t i t m i g h t n o t h a v e b e e n e t h i c a l t o 

i n c l u d e p e o p l e u n d e r t h e a g e o f 1 8 i n t h e q u e s t i o n n a i r e . T h e q u e s t i o n n a i r e w a s c o r r e c t e d 

r i g h t a w a y t o m a k e s u r e t h a t f u t u r e p a r t i c i p a n t s w o u l d b e a w a r e t h a t o n l y a d u l t s a r e 

p e r m i t t e d t o p a r t i c i p a t e a n d t o r e m e d y t h e p r o b l e m . T h e p r e v i o u s l y c o m p l e t e d 

q u e s t i o n n a i r e s w a s a l s o c h e c k e d , a n d n o n e h a d b e e n c o m p l e t e d b y a n y o n e i n t h e f i r s t a g e 

g r o u p 0 - 1 9 y e a r s . A l t h o u g h t h e a u t h o r r e g r e t s t h i s l a p s e , a n a c t i o n w a s t a k e n q u i c k l y a n d 

a p p r o p r i a t e l y t o m a k e s u r e t h e s t u d y w a s c a r r i e d o u t m o r a l l y a n d i n c o n f o r m i t y w i t h a l l 

r e l e v a n t r e g u l a t i o n s . 
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5. Results 

F o r e a c h c o f f e e s a m p l e t h a t w a s e v a l u a t e d , a n a d e q u a t e n u m b e r o f s a m p l e s w e r e 

g a t h e r e d t h r o u g h t h e F r e n c h p r e s s b r e w i n g m e t h o d . D u p l i c a t e s a m p l e s w e r e o b t a i n e d 

f r o m t h e s a m e b a t c h o f c o f f e e as t h e o r i g i n a l s , t h a n k s t o t h e s e l e c t e d p r e p a r a t i o n m e t h o d 

t h a t e n s u r e s a l a r g e v o l u m e o f c o f f e e i n o n e b a t c h , w h i c h a v o i d s t h e s a m p l e s s h o w i n g 

d i f f e r e n c e s . E a c h o b t a i n e d s a m p l e u n d e r w e n t t w o a n a l y s e s i n o r d e r t o e r a d i c a t e m i s t a k e s 

f r o m t h e H P L C a n a l y s i s . U s i n g l i n e a r t r e n d e s t i m a t i o n d i s c o v e r e d b y c a f f e i n e s t a n d a r d 

p r e p a r a t i o n , t h e p e a k a r e a d a t a w a s c o n v e r t e d i n t o m i l l i g r a m s c o n c e n t r a t i o n s p e r 1 0 0 m l . 

C a l c u l a t e d a r i t h m e t i c m e a n v a l u e s a r e s h o w n i n Table 4 b e l o w . S a m p l e 2 6 4 h a d t h e 

g r e a t e s t c a f f e i n e c o n c e n t r a t i o n (42.34±0.0060 m g / 1 0 0 m l ) , w h i l e s a m p l e 5 1 4 h a d t h e 

l o w e s t c a f f e i n e c o n c e n t r a t i o n (36.65±0.3462 m g / 1 0 0 m l ) . 

Table 4. Caffeine content in examined samples 

Caffeine concentration: 

Sample code mg/100 ml (Mean values ± 

SD) 

147 4 1 . 4 9 ±0.0795 

264 4 2 . 3 4 ± 0 . 0 0 6 0 

389 4 0 . 7 5 ± 1 . 0 2 1 9 

514 3 6 . 6 5 ± 0 . 3 4 6 2 

903 3 6 . 7 8 ±0.1452 

I n a d d i t i o n t o t h e H P L C a n a l y s i s , s e n s o r y e v a l u a t i o n w a s c o n d u c t e d o n e a c h o f 

t h e c o f f e e s a m p l e s u s i n g a p a n e l o f s e m i - t r a i n e d t a s t e r s . T h e s a m p l e s w e r e e v a l u a t e d 

b a s e d o n a r o m a , f l a v o u r , o v e r a l l p a l a t a b i l i t y , c o l o u r , a n d a f t e r t a s t e u s i n g a n 8 - p o i n t 

s c o r i n g s y s t e m . 
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Table 5. Sensory analysis evaluation- the colour of examined samples 

C O L O U R E V A L U A T I O N : 

Colour Mean score 

1 4 7 6.45±0.88 

2 6 4 3.16±1.16 

3 8 9 4.65±1.14 

5 1 4 4.74Ü.44 

9 0 3 4.29Ü.24 

B a s e d o n t h e f i n d i n g s o f t h e c o l o u r e v a l u a t i o n ( s e e Table 5), t h e s a m p l e w i t h t h e 

h i g h e s t c a f f e i n e c o n c e n t r a t i o n ( 4 2 . 3 4 m g / 1 0 0 m l ) r e c e i v e d t h e l o w e s t c o l o u r s c o r e . I n 

c o n t r a s t , t h e s a m p l e w i t h t h e h i g h e s t c o l o u r s c o r e w a s p r o d u c e d u s i n g t h e s a m e 

p r e p a r a t i o n t e c h n i q u e w i t h t h e s e c o n d - h i g h e s t c a f f e i n e c o n t e n t ( 4 1 . 4 9 m g / 1 0 0 m l ) . T h e 

s t a n d a r d d e v i a t i o n n u m b e r s f o r e a c h s a m p l e a r e v e r y h i g h , i n d i c a t i n g t h a t t h e r e i s s o m e 

v a r i a n c e i n h o w t h e p a n e l l i s t s p e r c e i v e c o l o u r . 

A r o m a 

^ — 2 6 4 — 3 8 9 ^ — 1 4 7 ^ — 5 1 4 ^ — 9 0 3 

F r u i t y : 
5 

S w e e t : 

o f 

A c i d : 

M u s t y : 

P u n g e n t : 

B i t t e r : 

Figure 13. Sensory analysis evaluation- the aroma of examined samples 

A s Figure 13 i n d i c a t e s , s a m p l e 1 4 7 h a d t h e h i g h e s t m e a n s c o r e f o r t h e b i t t e r , 

p u n g e n t a n d m u s t y s u b c a t e g o r i e s b u t t h e l o w e s t m e a n s c o r e f o r t h e s w e e t , f r u i t y , a n d a c i d 

s u b c a t e g o r i e s . S a m p l e 3 8 9 h a d t h e h i g h e s t m e a n s c o r e f o r t h e a c i d s u b c a t e g o r y , w h i l e 
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s a m p l e 5 1 4 h a d t h e h i g h e s t m e a n s c o r e f o r t h e s w e e t a n d f r u i t y s u b c a t e g o r i e s . I t i s 

n o t e w o r t h y t h a t s a m p l e 5 1 4 o b t a i n e d h i g h s c o r e s f o r t h e s w e e t a n d f r u i t y a r o m a 

s u b c a t e g o r i e s w h i l e h a v i n g a l o w e r c a f f e i n e a m o u n t , e v e n t h o u g h t h e r e m a y n o t b e a 

d i r e c t a s s o c i a t i o n b e t w e e n c a f f e i n e c o n t e n t a n d a r o m a e v a l u a t i o n . S i m i l a r l y , s a m p l e 9 0 3 

s c o r e d h i g h i n m o s t o f t h e a r o m a s u b c a t e g o r i e s d e s p i t e h a v i n g l e s s c a f f e i n e . G i v e n t h e 

i n f o r m a t i o n , t h e r e i s a c h a n c e t h a t s a m p l e 1 4 7 ' s h i g h c a f f e i n e c o n t e n t m a y h a v e 

c o n t r i b u t e d t o t h e e v a l u a t i o n o f i t s s t r o n g b i t t e r a r o m a ( f o r t h e c o m p l e t e d a t a se t , see 

Appendix 1). 

F l a v o u r 
2 6 4 3 8 9 1 4 7 5 1 4 9 0 3 

F r u i t y : 

S w e e t : A c i d : 

M u s t y : 

^^^^^^^^ 

P u n g e n t : 

B i t t e r : 

Figure 14. Sensory analysis evaluation- the flavour of examined samples 

F o r s a m p l e 1 4 7 , t h e r e m a y b e a c o r r e l a t i o n b e t w e e n c a f f e i n e q u a n t i t y a n d f l a v o u r 

r a t i n g s i n t h e b i t t e r a n d p u n g e n t c a t e g o r i e s , b u t m o r e s t a t i s t i c a l r e s e a r c h i s n e e d e d t o p r o v e 

a m e a n i n g f u l c o n n e c t i o n ( s e e Figure 14). H i g h a c i d i t y w a s o b s e r v e d w i t h s a m p l e 3 8 9 

( f o r t h e c o m p l e t e d a t a se t , s ee Appendix 1). 
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Table 6. Sensory analysis evaluation- the overall palatability of examined samples 

O V E R A L L P A L A T A B I L I T Y 
E V A L U A T I O N : 

Overall palatability Mean score 

1 4 7 4.81±1.82 

2 6 4 3.71±1.66 

3 8 9 4.61±1.43 

5 1 4 4.42±1.67 

9 0 3 4.65±1.31 

T h e Table 6 s h o w s t h e s c o r e s o f o v e r a l l p a l a t a b i l i t y o f t h e c o f f e e s a m p l e s , w i t h 

s a m p l e 1 4 7 h a v i n g t h e h i g h e s t s c o r e o f 4.81±1.82, f o l l o w e d b y s a m p l e s 9 0 3 , 3 8 9 , 5 1 4 

a n d 2 6 4 . T h i s s u g g e s t s t h a t c o m m o d i t y c o f f e e s a m p l e 1 4 7 w a s t h e o n e t h a t t h e t a s t e r s 

p r e f e r r e d t h e m o s t . N e v e r t h e l e s s , s c o r e s b e t w e e n t h e s a m p l e s v a r i e d j u s t s l i g h t l y a n d 

m i g h t n o t b e s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t . I t i s q u e s t i o n a b l e i f s a m p l e 1 4 7 , w h i c h h a d t h e 

s e c o n d - h i g h e s t c a f f e i n e c o n c e n t r a t i o n , e a r n e d a g o o d o v e r a l l p a l a t a b i l i t y s c o r e p u r e l y 

b e c a u s e o f t h e c a f f e i n e c o n t e n t w h i c h c o u l d c o n t r i b u t e t o i t s c o m p l e x p r o f i l e o r o t h e r 

f a c t o r s l i k e o t h e r e l e m e n t o f c o f f e e t e r r o i r . 

• R i g h t a w a y 

A f t e r t a s t e 
^ ~ i n 3 0 s e c o n d s 

2 6 4 

• a f t e r 1 m i n u t e 

9 0 3 

5 1 4 

Figure 15. Sensory analysis evaluation- the aftertaste of examined samples 

A s s h o w n i n Figure 15, a t e a c h o f t h e t h r e e i n t e r v a l s , s a m p l e 3 8 9 h a s t h e b i g g e s t 

d r o p i n i n t e n s i t y o f a f t e r t a s t e g o i n g d o w n f r o m 5 . 0 6 t o 2 . 7 4 . C l o s e l y f o l l o w e d b y s a m p l e 
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5 1 4 , s a m p l e s 3 8 9 , 9 0 3 a n d 1 4 7 r e c e i v e d t h e h i g h e s t s c o r e f o r i n t e n s i t y o f a f t e r t a s t e . 

T h r o u g h a l l , s a m p l e 2 6 4 c o n s i s t e n t l y r e c e i v e d t h e l o w e s t o v e r a l l a f t e r t a s t e r a t i n g . D e s p i t e 

h a v i n g h i g h e s t c a f f e i n e c o n t e n t s u c h e v a l u a t i o n c o u l d i n d i c a t i o n w e a k o r n o c o r r e l a t i o n 

b e t w e e n t h e s e v a r i a b l e s . I t i s i n t e r e s t i n g t o n o t e t h a t , t h e r e w a s n o o b v i o u s t r e n d i n t h e 

a f t e r t a s t e r a t i n g s a c r o s s t h e t i m e p e r i o d s , s u g g e s t i n g t h a t t h e a f t e r t a s t e ' s q u a l i t y d i d n o t 

n e c e s s a r i l y g e t b e t t e r o r w o r s e w i t h t i m e ( f o r t h e c o m p l e t e d a t a se t , s ee Appendix 1). 

Table 7. Pearson's correlation coefficient 

Variable 
Caffeine 

content 

Colour 
P e a r s o n ' s r 

p - v a l u e 

0 . 0 0 1 

0 . 9 9 9 

Aroma- sweet 
P e a r s o n ' s r 

p - v a l u e 

- 0 . 7 8 3 

0 . 1 1 7 

Aroma- fruity 
P e a r s o n ' s r 

p - v a l u e 

- 0 . 3 6 0 

0 . 5 5 2 

Aroma- acid 
P e a r s o n ' s r 

p - v a l u e 

0 . 0 4 3 

0 . 9 4 5 

Aroma- bitter 
P e a r s o n ' s r 

p - v a l u e 

- 0 . 1 6 7 

0 . 7 8 8 

Aroma- pungent 
P e a r s o n ' s r 

p - v a l u e 

0 . 0 3 2 

0 . 9 6 0 

Aroma- musty 
P e a r s o n ' s r 

p - v a l u e 

- 0 . 0 1 1 

0 . 9 8 5 
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Continued Table 7. Pearson's correlation coefficient 

Flavour-sweet 
P e a r s o n ' s r - 0 . 7 5 2 

p - v a l u e 0 . 1 4 2 

Flavour- fruity 
P e a r s o n ' s r - 0 . 1 2 9 

Flavour- fruity 
p - v a l u e 0 . 8 3 6 

Flavour- acid 
P e a r s o n ' s r 0 . 2 8 4 

p - v a l u e 0 . 6 4 4 

Flavour- bitter 
P e a r s o n ' s r - 0 . 1 3 5 

p - v a l u e 0 . 8 2 9 

Flavour- pungent 
P e a r s o n ' s r 0 . 2 6 2 

Flavour- pungent 
p - v a l u e 0 . 6 7 1 

Flavour- musty 
P e a r s o n ' s r 0 . 0 2 7 

Flavour- musty 
p - v a l u e 0 . 9 6 5 

Overall palatability 
P e a r s o n ' s r - 0 . 2 1 9 

Overall palatability 
p - v a l u e 0 . 7 2 3 

Aftertaste- right away 
P e a r s o n ' s r 0 . 1 6 6 

Aftertaste- right away 
p - v a l u e 0 . 7 8 9 

Aftertaste- in 30 seconds 
P e a r s o n ' s r 0 . 3 4 2 

p - v a l u e 0 . 5 7 4 

Aftertaste- in 1 minute 
P e a r s o n ' s r - 0 . 1 1 7 

p - v a l u e 0 . 8 5 2 

T h e P e a r s o n ' s c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t a n d p - v a l u e s f o r s e v e r a l s e n s o r y a t t r i b u t e s 

a n d c h e m i c a l c o m p o n e n t s o f c o f f e e a r e s h o w n i n Table 7. H P L C w a s u s e d t o d e t e r m i n e 

t h e c h e m i c a l c o m p o n e n t s , a n d p a n e l l i s t s e v a l u a t e d t h e s e n s o r y p r o p e r t i e s g i v i n g e a c h a 
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s c o r e . T h e c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t ' s l e v e l o f s i g n i f i c a n c e i s i n d i c a t e d b y t h e p - v a l u e s ; a p -

v a l u e o f 0 . 0 5 o r l e s s i n d i c a t e s a s i g n i f i c a n t c o r r e l a t i o n . 

W i t h a P e a r s o n ' s r o f 0 . 0 0 1 a n d a p - v a l u e o f 0 . 9 9 9 , t h e r e s u l t s s h o w a w e a k l y 

p o s i t i v e c o r r e l a t i o n b e t w e e n t h e c o l o u r a n d c h e m i c a l c o m p o n e n t s o f c o f f e e . T h e a r o m a s 

o f m u s t y a n d p u n g e n t , w i t h P e a r s o n ' s r v a l u e s o f - 0 . 0 1 1 a n d 0 . 0 3 2 , r e s p e c t i v e l y , a n d p -

v a l u e s o v e r 0 . 9 , m a y d e m o n s t r a t e w e a k t o n o a s s o c i a t i o n w i t h t h e c a f f e i n e c o n t e n t . 

T h e f l a v o u r c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t s r e s u l t i n n e g a t i v e o r n o l i n e a r r e l a t i o n s h i p i n 

s p e c i f i c v a r i a b l e s . B i t t e r f l a v o u r , w h i c h c o u l d b e e x p e c t e d as o n e o f t h e p o s i t i v e 

c o r r e l a t i o n s , s h o w e d n e g a t i v e v a l u e s w i t h a r e l a t i v e l y h i g h p - v a l u e . O n t h e o t h e r h a n d , 

t h e s t r o n g n e g a t i v e c o r r e l a t i o n o f s w e e t f l a v o u r w i t h c a f f e i n e c o n t e n t i s l e s s s u r p r i s i n g . 

P e a r s o n ' s c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t f o r o v e r a l l p a l a t a b i l i t y s h o w s l a r g e d e v i a t i o n s 

a n d a l s o n o p o s i t i v e c o r r e l a t i o n w i t h r o f - 0 . 2 1 9 . 

T h e a f t e r t a s t e a l s o s h o w s s o m e i n t e r e s t i n g r e s u l t s . T h e a f t e r t a s t e i n 3 0 s e c o n d s h a s 

a w e a k p o s i t i v e c o r r e l a t i o n w i t h a P e a r s o n ' s r o f 0 . 3 4 2 a n d a p - v a l u e o f 0 . 5 7 4 , w h i l e t h e 

a f t e r t a s t e i n 1 m i n u t e h a s a w e a k n e g a t i v e c o r r e l a t i o n w i t h a P e a r s o n ' s r o f - 0 . 1 1 7 a n d a 

p - v a l u e o f 0 . 8 5 2 . 

I n t e r e s t i n g c o r r e l a t i o n s w i l l n o w b e h i g h l i g h t e d i n f o l l o w i n g s c a t t e r p l o t s : 

Correlation plot n.l 
44 

42 o 
o 

40 

38 

36 

34 

2.9 3.0 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 

Figure 16. Scatter plot: caffeine and sweet flavour correlation 
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A s s h o w n i n Figure 16, t h e f i r s t s c a t t e r p l o t s h o w s t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n s w e e t 

f l a v o u r a n d c a f f e i n e c o n c e n t r a t i o n , w h i c h i s n e g a t i v e ( r - 0 . 7 5 2 ) . T h i s i n d i c a t e s t h a t t h e 

s w e e t n e s s o f c o f f e e r e d u c e s as t h e a m o u n t o f c a f f e i n e i n c r e a s e s . A l t h o u g h i t m a y s e e m 

t h a t s w e e t f l a v o u r c l e a r l y d e m o n s t r a t e s a n e g a t i v e c o r r e l a t i o n w i t h c a f f e i n e d u e t o 

v a r i a b l e s ( 1 4 7 , 2 6 4 , a n d 3 8 9 ) , t h e d e v i a t i o n o f s a m p l e 9 0 3 f r o m t h e r e g r e s s i o n l i n e 

w e a k e n s t h e s t r e n g t h o f t h e c o r r e l a t i o n . T h e p - v a l u e i s 0 . 1 4 2 m e a n i n g t h a t t h e r e i s a 

1 4 . 2 % c h a n c e o f o b s e r v i n g t h i s c o r r e l a t i o n b y c h a n c e a l o n e . 

Correlation plot n.2 

43 
42 
41 
40 
39 
38 
37 
36 

3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 

Figure 17. Scatter plot: caffeine and bitter flavour correlation 

A n o t h e r s c a t t e r p l o t ( s e e Figure 17) d e m o n s t r a t e s t h e c o n n e c t i o n b e t w e e n b i t t e r 

f l a v o u r a n d c a f f e i n e c o n t e n t , w h i c h h a s a w e a k n e g a t i v e a s s o c i a t i o n ( r - 0 . 1 3 5 ) . T h i s 

s u g g e s t s t h a t t h e b i t t e r f l a v o u r o f t h e c o f f e e m a y b e c a u s e d b y m o r e t h a n j u s t t h e c a f f e i n e 

c o n c e n t r a t i o n . T h i s i s a n o t h e r u n e x p e c t e d r e s u l t , c o n s i d e r i n g i t i s c o m m o n k n o w l e d g e 

t h a t c a f f e i n e q u a n t i t y a l o n e d e t e r m i n e s h o w b i t t e r a f l a v o u r i s . 
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Correlation plot n.3 

3.6 3.8 4.0 4.2 4.4 4.6 4.8 5.0 

Figure 18. Scatter plot: caffeine and overall palatability correlation 

T h e f i n a l s c a t t e r p l o t ( s e e Figure 18) i s m a d e f o r o v e r a l l p a l a t a b i l i t y v e r s u s 

c a f f e i n e c o n t e n t b e c a u s e t h e r e i s a s l i g h t l y n e g a t i v e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e t w o ( r -

0 . 2 1 9 ) . T h i s i n d i c a t e s t h a t t h e o v e r a l l p a l a t a b i l i t y o f c o f f e e d e c l i n e s as t h e a m o u n t o f 

c a f f e i n e i n i t i n c r e a s e s . S o m e c o n s u m e r s c o u l d b e l i e v e t h a t a h i g h e r c a f f e i n e c o n t e n t 

w o u l d r e s u l t i n a m o r e i n t e n s e a n d c o m p l e x f l a v o u r p r o f i l e , w h i c h m i g h t e n h a n c e o v e r a l l 

p a l a t a b i l i t y . 
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6. Discussion 

T h e t h e s e s o r i g i n a l o b j e c t i v e s w e r e t o d e t e r m i n e w h e t h e r t h e r e i s a c o r r e l a t i o n 

b e t w e e n c a f f e i n e c o n t e n t a n d s e n s o r y a t t r i b u t e s o f c o f f e e , a n d i f e v e n , t o w h a t e x t e n t . T o 

a c h i e v e t h e s e g o a l s , a s e n s o r y a n a l y s i s o f s e l e c t e d s a m p l e s w a s c o n d u c t e d , H P L C a n a l y s i s 

w a s p e r f o r m e d , a n d t h e c o r r e l a t i o n b e t w e e n c a f f e i n e c o n t e n t a n d i n d i v i d u a l s e n s o r y 

a n a l y s i s s c o r e s w a s d e t e r m i n e d u s i n g s t a t i s t i c a l m e a s u r e m e n t s . 

T h e u s e o f s e n s o r y a n a l y s i s i n c o f f e e r e s e a r c h h a s b e e n d e m o n s t r a t e d t o p r o v i d e 

v a l u a b l e i n s i g h t s i n t o v a r i o u s a s p e c t s o f c o f f e e f l a v o u r a n d a r o m a , i n c l u d i n g t h e f i r s t 

i n d i c a t i o n s o f b o t h p o s i t i v e a n d n e g a t i v e c o r r e l a t i o n s b e t w e e n c a f f e i n e c o n t e n t a n d 

s e n s o r y a t t r i b u t e s . T h e f i n d i n g s s u g g e s t a p o s s i b l e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n c a f f e i n e l e v e l a n d 

s p e c i f i c s e n s o r y c h a r a c t e r i s t i c s o f c o f f e e , s u c h as b i t t e r n e s s a n d p u n g e n c y . P e a r s o n ' s 

c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t p o i n t e d t o c e r t a i n c o r r e l a t i o n s , h o w e v e r , n o n e o f t h e m p r o v e d t o 

b e s t r o n g e n o u g h t o a n s w e r t h e r e s e a r c h q u e s t i o n i n t h e a f f i r m a t i v e , a l t h o u g h t h e r e w e r e 

h i n t s . D i f f e r e n t r e s u l t s t h a t e i t h e r p o s i t i v e l y o r n e g a t i v e l y c o r r e s p o n d t o t h e r e s e a r c h 

q u e s t i o n o f t h i s t h e s i s o n l y c o n f i r m t h i s . 

D e O l i v i e r a F a s s i o e t a l . ( 2 0 1 6 ) s t u d y c o n t r a d i c t s t h e a s s u m p t i o n t h a t c a f f e i n e a n d 

t h e s e n s o r y a t t r i b u t e s o f c o f f e e a r e a c t u a l l y c o r r e l a t e d b y c o n c l u d i n g t h a t " c a f f e i n e d i d 

n o t h a v e a g o o d r e l a t i o n s h i p t o t h e s e n s o r y a t t r i b u t e s " . A n o t h e r r e c e n t s t u d y m a k e s a s a m e 

c o n c l u s i o n , c l a i m i n g t h a t " c a f f e i n e c o n c e n t r a t i o n i n b e a n s h a d a n e g a t i v e c o r r e l a t i o n w i t h 

a l l c u p q u a l i t y a t t r i b u t e s " . F u r t h e r m o r e , t h e a u t h o r e m p h a s i s e s t h a t i t i s i n o p p o s i t i o n t o 

t h e c h l o r o g e n i c a c i d c h e m i c a l c o m p o u n d . C o r r e l a t i o n s w i t h b e a n h e d o n i c c h a r a c t e r i s t i c s 

w e r e n o n - s i g n i f i c a n t a c c o r d i n g t o D e s s a l e g n e t a l . ( 2 0 0 8 ) . 

I n c o n t r a s t t o t h e b e l i e f t h a t t h e r e i s a c l e a r g e n e r a l l i n k w h e n e v a l u a t i n g t h e r e s u l t s 

o f a r o m a a n d f l a v o u r c o r r e l a t i o n , r e s e a r c h o n t h e p h y s i c o c h e m i c a l a n d s e n s o r y p r o p e r t i e s 

o f c o f f e e p o i n t s t o a w e a k t o z e r o a s s o c i a t i o n o f a f t e r t a s t e w i t h c a f f e i n e l e v e l ( P a t r i a e t a l . 

2 0 1 8 ) . T h e r e s u l t o f t h e G i m a s e e t a l . ( 2 0 1 4 ) s t u d y f o c u s e d o n t h e c o r r e l a t i o n o f n o t o n l y 

c a f f e i n e a n d s e n s o r y c h a r a c t e r i s t i c s i n c o f f e e c o m p l e t e l y s u p p o r t s t h e i d e a o f c o r r e l a t i o n 

s t a t i n g , " p o s i t i v e s i g n i f i c a n t c o r r e l a t i o n s b e t w e e n a l l s e n s o r y c h a r a c t e r i s t i c s a n d c h e m i c a l 

c o m p o s i t i o n " . A n o t h e r s t u d y f r o m t h e s a m e y e a r t h a t a s s e r t i n g t h a t " n o n - v o l a t i l e 
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c o m p o u n d s h a v e a g r e a t i n f l u e n c e o n f l a v o u r p e r c e p t i o n a n d c u s t o m e r a c c e p t a n c e " 

p r o v i d e s i n d i r e c t e v i d e n c e f o r t h i s ( S u n a r h a r u m e t a l . 2 0 1 4 ) . 

T h e v a r i a t i o n i n t h e c o f f e e s a m p l e s u t i l i s e d i n v a r i o u s e x p e r i m e n t s m u s t b e t a k e n 

i n t o a c c o u n t . T h e o r i g i n , m e t h o d o f p r o c e s s i n g , d e g r e e o f r o a s t i n g , a n d s t o r a g e c o n d i t i o n s 

o f c o f f e e b e a n s c a n a l l s i g n i f i c a n t l y i m p a c t t h e c h e m i c a l c o m p o s i t i o n a n d s e n s o r y 

q u a l i t i e s o f t h e b e v e r a g e . A s a r e s u l t , t h e f i n d i n g s o f a s t u d y o n o n e t y p e o f c o f f e e b e a n 

o r o n e k i n d o f p r o c e s s i n g t e c h n i q u e m i g h t n o t n e c e s s a r i l y a p p l y t o o t h e r t y p e s o f c o f f e e . 

6.1. Caffeine and colour correlation 

A s f o r t h e c o l o u r p e r c e p t i o n a n d a m o u n t o f c a f f e i n e , t h e f a c t t h a t t h e s a m p l e w i t h 

t h e h i g h e s t c a f f e i n e c o n c e n t r a t i o n h a d t h e l o w e s t c o l o u r s c o r e a n d t h e s a m p l e w i t h t h e 

s e c o n d - h i g h e s t c a f f e i n e c o n t e n t h a d t h e h i g h e s t c o l o u r s c o r e i n d i c a t e s t h a t t h e r e m i g h t 

n o t b e a s t r a i g h t r e l a t i o n s h i p b e t w e e n c a f f e i n e c o n c e n t r a t i o n a n d c o l o u r . S e v e r a l e l e m e n t s 

t h a t i n f l u e n c e c o l o u r p e r c e p t i o n , i n c l u d i n g p r o c e s s i n g t e c h n i q u e s , r o a s t i n g t e m p e r a t u r e s 

a n d t i m e s , a n d s t o r a g e c o n d i t i o n s , c a n b e a t t r i b u t e d t o t h i s . A f t e r a l l , s t a t i s t i c a l d a t a a l s o 

s u p p o r t s t h i s a s s e r t i o n . A P e a r s o n ' s c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t o f 0 . 0 0 1 a n d a p - v a l u e o f 0 . 9 9 9 

i n d i c a t e t h a t t h e r e i s a l m o s t n o r e l a t i o n s h i p b e t w e e n c a f f e i n e c o n t e n t a n d c o l o u r . A s a 

r e s u l t , i t a p p e a r s u n l i k e l y t h a t t h e v a r i a t i o n s i n c o l o u r r a t i n g s b e t w e e n s a m p l e s a r e c a u s e d 

b y t h e i r d i f f e r e n t c a f f e i n e c o n t e n t s . 

T h e c o l o u r o f t h e c o f f e e i s m o r e l i k e l y t o b e i n f l u e n c e d b y o t h e r e l e m e n t s l i k e t h e 

t y p e o f c o f f e e b e a n , t h e r o a s t i n g p r o c e d u r e , a n d t h e b r e w i n g t e c h n i q u e . H o w e v e r , i t 

s h o u l d b e n o t e d t h a t e a c h s a m p l e ' s h i g h s t a n d a r d d e v i a t i o n i n c o l o u r r a t i n g s p o i n t s t o 

s o m e v a r i a t i o n i n t h e p a n e l l i s t s ' p e r c e p t i o n s o f t h e c o f f e e ' s c o l o u r . I n d i v i d u a l p e r c e p t i o n 

d i f f e r e n c e s f r e q u e n t l y c a u s e t h i s . T h e F T A ' s s e n s o r y l a b o r a t o r y i s s u f f i c i e n t l y p r e p a r e d 

t o p r e v e n t t h e p o s s i b i l i t y t h a t t h e p e r c e p t i o n o f c o l o u r i t s e l f w o u l d b e i n f l u e n c e d b y 

l i g h t i n g c o n d i t i o n s . W h a t e v e r t h e s i t u a t i o n , i t i s l i k e l y t h a t t h e t o t a l s t a n d a r d d e v i a t i o n 

a c c u r a t e l y i d e n t i f i e s p o t e n t i a l f a c t o r s t h a t c o u l d h a v e i m p a c t e d t h e c o r r e l a t i o n r e s u l t s . 
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6.2. Caffeine and aroma correlation 

R e g a r d i n g a r o m a , b a s e d o n t h e s e n s o r y a n a l y s i s d a t a , s a m p l e 1 4 7 h a d t h e h i g h e s t 

m e a n s c o r e s f o r t h e b i t t e r , p u n g e n t a n d m u s t y a r o m a s u b c a t e g o r i e s b u t t h e l o w e s t m e a n 

s c o r e s f o r t h e s w e e t , f r u i t y , a n d a c i d s u b c a t e g o r i e s . A l t h o u g h t h i s m i g h t s u g g e s t t h a t 

s a m p l e 1 4 7 ' s h i g h c a f f e i n e l e v e l m i g h t h a v e i n f l u e n c e d h o w s t r o n g l y b i t t e r i t s m e l l e d , 

c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t u n e q u i v o c a l l y d i s p r o v e s i t . T h e h i g h c o n c e n t r a t i o n o f c a f f e i n e i n 

s a m p l e 1 4 7 m a y h a v e a f f e c t e d h o w t h e p a n e l l i s t s p e r c e i v e d t h e a r o m a o f t h e c o f f e e 

b e c a u s e c a f f e i n e i s k n o w n t o h a v e a b i t t e r t a s t e . Y e t i t i s i m p o r t a n t t o r e m e m b e r t h a t o t h e r 

f a c t o r s , s u c h as p r o c e s s i n g m e t h o d s , a n d c o f f e e t e r r o i r , m a y h a v e a l s o c o n t r i b u t e d t o t h e 

d e v e l o p m e n t o f t h e c o f f e e ' s a r o m a p r o f i l e . 

F o r t h e a c i d s u b c a t e g o r y , s a m p l e 3 8 9 r e c e i v e d t h e g r e a t e s t m e a n s c o r e , w h i l e 

s a m p l e 5 1 4 h a d t h e h i g h e s t m e a n s c o r e f o r t h e s w e e t a n d f r u i t y s u b c a t e g o r i e s . T h e r e 

m i g h t s t i l l n o t b e a d i r e c t c o r r e l a t i o n b e t w e e n c a f f e i n e l e v e l a n d a r o m a e v a l u a t i o n , s a m p l e 

5 1 4 s c o r e d h i g h l y f o r t h e s w e e t a n d f r u i t y a r o m a e v a l u a t i o n d e s p i t e h a v i n g l e s s o f i t w h i c h 

a g a i n s t a t i s t i c s o n l y s u p p o r t s , s h o w i n g n o s i g n i f i c a n t c o r r e l a t i o n . T h e s e r e s u l t s i m p l y t h a t 

t h e a r o m a p r o f i l e o f t h e c o f f e e m a y n o t b e s o l e l y d e t e r m i n e d b y t h e a m o u n t o f c a f f e i n e 

p r e s e n t . 

T h e h i g h p - v a l u e , w h i c h e x c e e d e d t h e a c c e p t e d l i m i t o f 0 . 0 5 , c o n t r i b u t e s t o t h e s e 

n o t c o n c l u s i v e f i n d i n g s . F o r i n s t a n c e , t h e c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t s f o r s w e e t a n d f r u i t y 

a r o m a e l e m e n t s a r e n e g a t i v e , i n d i c a t i n g t h a t i n c r e a s e d c a f f e i n e c o n t e n t i s l i n k e d t o l o w e r 

r a t i n g s f o r t h e s e p r o p e r t i e s , b u t t h e c o r r e l a t i o n s a r e n o t s t r o n g e n o u g h t o s u g g e s t a 

s u b s t a n t i a l l i n k a g e . 

I t a p p e a r s t h a t t h e r e i s n o t a s i g n i f i c a n t a s s o c i a t i o n b e t w e e n c a f f e i n e c o n t e n t a n d 

a r o m a a t t r i b u t e s b a s e d o n t h e d a t a f r o m P e a r s o n ' s c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t c a l c u l a t i o n . T h e 

c a f f e i n e c o n c e n t r a t i o n a n d e a c h a r o m a e l e m e n t ' s P e a r s o n ' s c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t s p o i n t 

t o e i t h e r a w e a k o r n o n - e x i s t e n t l i n e a r r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e m . 

O v e r a l l , t h e g i v e n d a t a d o e s n o t p r o v i d e s t r o n g e v i d e n c e i n f a v o u r o f t h e t h e o r y 

t h a t c o f f e e ' s c a f f e i n e c o n c e n t r a t i o n a n d a r o m a s e n s o r y p r o p e r t i e s a r e r e l a t e d w h i c h i s i n 

a c c o r d a n c e w i t h a l r e a d y m e n t i o n e d r e s e a r c h o f P a t r i a e t a l . ( 2 0 1 8 ) . N e v e r t h e l e s s , 

a l t h o u g h t h e r e s u l t s d o n o t s u p p o r t t h e i d e a o f c o r r e l a t i o n b e t w e e n c a f f e i n e c o n t e n t a n d 
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s e n s o r y a t t r i b u t e s , i t i m p l i e s p o s s i b l e u s e i n d e v e l o p i n g c o f f e e p r o d u c t s w i t h s p e c i f i c 

c a f f e i n e c o n t e n t w h i l e m a i n t a i n i n g d e s i r a b l e b o t h c o l o u r a n d a r o m a . 

6.3. Caffeine and flavour correlation 

A c c o r d i n g t o t h e P e a r s o n ' s c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t s f o r t h e c a f f e i n e c o n c e n t r a t i o n 

a n d f l a v o u r c o m p o n e n t s , t h e r e a l s o d o e s n o t a p p e a r t o b e a s i g n i f i c a n t c o n n e c t i o n b e t w e e n 

t h e m . S a m p l e s w i t h h i g h e r c a f f e i n e l e v e l s m a y h a v e l o w e r s w e e t n e s s r a t i n g s , as i n d i c a t e d 

b y t h e c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t b e t w e e n c a f f e i n e c o n t e n t a n d s w e e t f l a v o u r , h o w e v e r t h i s 

a s s o c i a t i o n i s n o t s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t . I t m a y s e e m t h a t s w e e t f l a v o r c l e a r l y s h o w s a 

n e g a t i v e c o r r e l a t i o n w i t h c a f f e i n e d u e t o t h e v a r i a b l e ( s a m p l e s 1 4 7 , 2 6 4 , 3 8 9 ) , h o w e v e r , 

t h e d e v i a t i o n o f s a m p l e 9 0 3 w e a k e n s t h e s t r e n g t h o f t h e c o r r e l a t i o n . T h u s , n o s i g n i f i c a n t 

c o r r e l a t i o n c a n b e d e m o n s t r a t e d . 

A w e a k p o s i t i v e c o r r e l a t i o n e x i s t s b e t w e e n c a f f e i n e c o n t e n t a n d p u n g e n t f l a v o u r , 

w h i l e t h e r e i s n o a p p a r e n t r e l a t i o n s h i p b e t w e e n c a f f e i n e c o n t e n t a n d f r u i t y f l a v o u r s . T h e 

p - v a l u e s f o r e a c h o f t h e s e c o r r e l a t i o n s a r e o v e r t h e c o n v e n t i o n a l t h r e s h o l d o f 0 . 0 5 , 

i n d i c a t i n g t h a t t h e o b s e r v e d c o r r e l a t i o n s c o u l d b e d u e t o c h a n c e . 

T h e r e w a s n o s i g n i f i c a n t l i n k b e t w e e n t h e b i t t e r f l a v o u r a n d c a f f e i n e l e v e l s i n t h e 

s a m p l e s s t u d i e d , w i t h P e a r s o n ' s r v a l u e o f - 0 . 1 3 5 a n d p - v a l u e o f 0 . 8 2 9 . T h i s s u p p o r t s 

r e s e a r c h o f D e O l i v i e r a F a s s i o e t a l . ( 2 0 1 6 ) t h a t t h e r e m a y b e v a r i o u s c a u s e s f o r t h e b i t t e r 

f l a v o u r i n c o f f e e a n d t h e y m a y n o t a l l b e r e l a t e d t o t h e a m o u n t o f c a f f e i n e p r e s e n t , C Q A 

c o n t e n t f o r i n s t a n c e . 

T h e l a r g e s t a n d a r d d e v i a t i o n v a l u e s f o r e a c h s a m p l e i n t h e s e n s o r y e v a l u a t i o n a l s o 

i n d i c a t e s o m e d i v e r s i t y i n t h e p a n e l l i s t s ' p e r c e p t i o n s o f f l a v o u r , w h i c h c o u l d h a v e a n 

i m p a c t o n t h e s t r e n g t h o f a n y f o u n d r e l a t i o n s h i p s . I f t h e r e i s a c o n n e c t i o n b e t w e e n 

c a f f e i n e l e v e l a n d f l a v o u r i n t h i s c o n t e x t , m o r e s t u d y w i t h a l a r g e r s a m p l e s i z e a n d 

p r e s u m a b l y a l s o f u l l y t r a i n e d p a n e l l i s t s m a y b e r e q u i r e d t o c o m e t o a m o r e d e f i n i t i v e 

c o n c l u s i o n . T h e c o n c l u s i o n t h a t t h e r e i s a r e l a t i o n s h i p b e t w e e n f l a v o u r s e n s o r y 

c h a r a c t e r i s t i c s a n d c a f f e i n e l e v e l i n t e r m s o f f l a v o u r i s t h e r e f o r e n o t s t r o n g l y s u p p o r t e d 

b y t h e s e r e s u l t s . 
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6.4. Caffeine and overall palatability correlation 

C a f f e i n e c o n c e n t r a t i o n a n d o v e r a l l p a l a t a b i l i t y d o n o t a p p e a r t o b e s i g n i f i c a n t l y 

c o r r e l a t e d , a c c o r d i n g t o t h e i n s i g n i f i c a n t l y n e g a t i v e P e a r s o n ' s c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t o f -

0 . 2 1 9 . S u g g e s t i n g t h a t o t h e r e l e m e n t s , i n c l u d i n g r o a s t d e g r e e , b r e w i n g m e t h o d , a n d 

c o f f e e o r i g i n , h a v e a n i m p a c t o n t h e o v e r a l l f l a v o u r o f c o f f e e a n d a r e n o t a l w a y s 

i n f l u e n c e d b y i t s c a f f e i n e c o n t e n t . D u e t o t h e f a c t t h a t c e r t a i n t a s t e r s m i g h t p r e f e r a m i l d e r 

f l a v o u r w h i l e o t h e r s w o u l d p r e f e r a s t r o n g e r a n d m o r e r o b u s t f l a v o u r , t h e r e m a y b e a 

s l i g h t l y n e g a t i v e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n c a f f e i n e l e v e l a n d o v e r a l l p a l a t a b i l i t y . 

A l s o , t h e s a m p l e s ' o v e r a l l p a l a t a b i l i t y s c o r e s w e r e q u i t e s i m i l a r , s u g g e s t i n g t h a t 

t h e r e m a y n o t b e m u c h o f a f l a v o u r v a r i a t i o n b e t w e e n t h e m , p e r h a p s s i n c e t h e y a r e a l l 

f r o m t h e s a m e c o u n t r y o f o r i g i n . H e n c e , d e t e r m i n i n g t o t a l p a l a t a b i l i t y m a y d e p e n d m o r e 

o n c r i t e r i a b e s i d e s c a f f e i n e c o n c e n t r a t i o n . I n d i v i d u a l p r e f e r e n c e s f o r s p e c i f i c a r o m a a n d 

f l a v o u r c o m p o n e n t s c o u l d h a v e a l s o a f f e c t e d t h e o v e r a l l p a l a t a b i l i t y s c o r e . O n t h e o t h e r 

h a n d , t h e s c a t t e r p l o t ' s b a r e l y d e t e c t a b l e n e g a t i v e a s s o c i a t i o n b e t w e e n o v e r a l l p a l a t a b i l i t y 

a n d c a f f e i n e c o n t e n t m a y s u g g e s t t h a t t h e r e i s s o m e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n s e n s o r y q u a l i t i e s 

a n d c a f f e i n e c o n t e n t . C o n c l u s i o n s a r e d i f f i c u l t t o d r a w b e c a u s e o f t h e c o r r e l a t i o n 

c o e f f i c i e n t ' s s m a l l e f f e c t s i z e . 

6.5. Caffeine and aftertaste correlation 

T h e a s s o c i a t i o n b e t w e e n c a f f e i n e c o n c e n t r a t i o n a n d a f t e r t a s t e d o e s n o t a p p e a r t o 

b e p a r t i c u l a r l y s t r o n g w h e n t h e P e a r s o n ' s c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t s a r e e x a m i n e d . S i n c e t h e 

c o e f f i c i e n t s f o r e a c h t i m e p e r i o d r a n g e f r o m - 0 . 1 1 7 t o 0 . 3 4 2 , t h e r e i s w e a k ( b o t h p o s i t i v e 

a n d n e g a t i v e ) t o n o c o r r e l a t i o n . P a t r i a e t a l . ( 2 0 1 8 ) s t u d y s u p p o r t t h i s f i n d i n g i n t h e i r o w n 

r e s e a r c h o n P h y s i c o c h e m i c a l a n d s e n s o r y c h a r a c t e r i s t i c s o f c o f f e e e m p h a s i z i n g w e e k 

l i n e a r n e g a t i v e r e l a t i o n s h i p o f c a f f e i n e w i t h a f t e r t a s t e . H e n c e , i t s e e m s u n l i k e l y t h a t t h e 

s a m p l e s ' c a f f e i n e c o n t e n t h a d a c o n s i d e r a b l e i m p a c t o n m o u t h f e e l r i g h t a w a y , o r w i t h 

t i m e g a p . T h e a f t e r t a s t e r a t i n g s m a y a l s o b e i n f l u e n c e d b y o t h e r v a r i a b l e s , s u c h r o a s t i n g 

m e t h o d s , b e a n v a r i e t i e s , o r e v e n t a s t e r p r e f e r e n c e s . 
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6.6. Correlation with commercial and specialty coffee 

S a m p l e 1 4 7 c o n s i s t e n t l y o u t p e r f o r m e d t h e o t h e r s a m p l e s i n t e r m s o f o v e r a l l 

p a l a t a b i l i t y a n d a f t e r t a s t e , a c c o r d i n g t o t h e s e n s o r y a n a l y s i s r e s u l t s , i n d i c a t i n g t h a t i t 

p o s s e s s e s d i s t i n c t i v e q u a l i t i e s t h a t a p p e a l t o p a n e l l i s t s m o r e . T h i s s h o w s t h a t c o m m e r c i a l 

c o f f e e m a y h a v e a m o r e u n i f o r m f l a v o u r p r o f i l e t h a t a p p e a l s t o a w i d e r s p e c t r u m o f 

c u s t o m e r s s i n c e i t i s f r e q u e n t l y m a n u f a c t u r e d i n b i g g e r n u m b e r s a n d g o e s t h r o u g h m o r e 

s t a n d a r d i s e d p r o c e s s i n g . I t i s a l s o p o s s i b l e t h a t c o m m e r c i a l c o f f e e ' s h i g h e r c a f f e i n e 

c o n t e n t r e l a t e s t o i t s m o r e a p p e a l i n g f l a v o u r p r o f i l e . F u r t h e r m o r e , s a m p l e 1 4 7 h a d t h e 

s e c o n d - h i g h e s t c a f f e i n e c o n c e n t r a t i o n o f a l l t h e s a m p l e s , w h i c h r a i s e s t h e q u e s t i o n o f 

w h e t h e r t h e s a m p l e ' s h i g h p a l a t a b i l i t y s c o r e s a r e d u e t o t h e c a f f e i n e c o n t e n t o f t h e s a m p l e , 

o r i f t h e y i n s t e a d r e f l e c t c h a r a c t e r i s t i c s d e r i v e d f r o m i t s p l a c e o f o r i g i n , p r o c e s s i n g , o r 

o t h e r f a c t o r s . 

T h e r e c o u l d b e a n u m b e r o f e x p l a n a t i o n s w h y s a m p l e 1 4 7 h a d h i g h e r s c o r e s i n 

t e r m s o f o v e r a l l p a l a t a b i l i t y a n d a f t e r t a s t e c o m p a r e d t o t h e o t h e r s a m p l e s , w h i l e h a v i n g a 

h i g h e r c a f f e i n e c o n t e n t . I t i s l i k e l y t h a t d e s p i t e b e i n g a c o m m e r c i a l s a m p l e , t h i s o n e ' s 

f l a v o u r w a s n o t n e g a t i v e l y a f f e c t e d b y t h e h i g h e r c a f f e i n e c o n t e n t b e c a u s e i t w a s m a d e 

f r o m h i g h - q u a l i t y c o f f e e b e a n s w i t h a g o o d f l a v o u r p r o f i l e . A n o t h e r p o s s i b i l i t y i s t h a t t h i s 

s a m p l e ' s r o a s t i n g w a s o p t i m i s e d t o m a x i m i s e f l a v o u r w h i l e r e d u c i n g a n y a d v e r s e e f f e c t s 

f r o m t h e c a f f e i n e c o n c e n t r a t i o n . I n a d d i t i o n , i t i s p o s s i b l e t h a t t a s t e r s i n t h e s e n s o r y 

a n a l y s i s p a n e l f a v o u r e d s a m p l e 1 4 7 ' s f l a v o u r p r o f i l e o v e r t h a t o f t h e o t h e r s a m p l e s 

r e g a r d l e s s s a m p l e 1 4 7 ' s c a f f e i n e c o n t e n t . 

A c c o r d i n g t o t h e r e s u l t s o f t h e s e n s o r y a n a l y s i s a n d t h e d a t a o n t h e c a f f e i n e 

c o n t e n t , t h e r e w a s n o o b v i o u s r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e c a f f e i n e c o n t e n t a n d t h e s e n s o r y 

p r o p e r t i e s o f t h e s p e c i a l t y c o f f e e s a m p l e s . A l t h o u g h w h i l e s o m e s a m p l e s h a d m o r e 

c a f f e i n e t h a n o t h e r s , t h i s d i d n o t a l w a y s r e f l e c t i n t o a b e t t e r s e n s o r y p r o f i l e . 

I n f a c t , s o m e o f t h e s p e c i a l t y c o f f e e s a m p l e s w i t h l e s s c a f f e i n e , s u c h s a m p l e 2 6 4 , 

o b t a i n e d h i g h s e n s o r y s c o r e s . T h i s s u g g e s t s t h a t o t h e r e l e m e n t s , s u c h as c o f f e e v a r i e t y , 

p r o c e s s i n g t e c h n i q u e , a n d o r i g i n , c a n d e t e r m i n e s p e c i a l t y c o f f e e s ' s e n s o r y p r o f i l e m o r e 

s i g n i f i c a n t l y . 
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I t i s w o r t h m e n t i o n i n g t h a t s p e c i a l t y c o f f e e s a m p l e s o f t e n r e c e i v e d h i g h e r s e n s o r y 

a n a l y s i s s c o r e s t h a n c o m m e r c i a l c o f f e e s a m p l e s . T h i s i n d i c a t e s t h a t s p e c i a l t y c o f f e e , 

w h i c h i s o f t e n c u l t i v a t e d a n d p r o c e s s e d w i t h g r e a t e r a t t e n t i o n a n d q u a l i t y c o n t r o l , m a y 

p r o v i d e a m o r e c o n s i s t e n t a n d h i g h e r s e n s o r y e x p e r i e n c e t h a n c o m m e r c i a l c o f f e e . A f t e r 

a l l , t h a t i s t h e r e a s o n s p e c i a l i t y c o f f e e h a s b e c o m e s o p o p u l a r l a t e l y . 

6.7. Limitations 

D e s p i t e t h e v a l u a b l e i n s i g h t s g a i n e d f r o m t h i s s t u d y , t h e r e a r e s o m e l i m i t a t i o n s 

t h a t n e e d t o b e a c k n o w l e d g e d . O n e o f t h e m a i n l i m i t a t i o n s i s t h e s m a l l s a m p l e s i z e o f 

o n l y f i v e s a m p l e s . W h i l e t h i s w a s a d e l i b e r a t e d e c i s i o n t o a l l o w f o r a m o r e i n - d e p t h 

a n a l y s i s o f e a c h i n d i v i d u a l s a m p l e a n d c o n d u c t h i g h - q u a l i t y s e n s o r y a n a l y s i s , i t a l s o 

l i m i t s t h e g e n e r a l i z a b i l i t y o f t h e f i n d i n g s t o a l a r g e r p o p u l a t i o n o f c o f f e e s a m p l e s . 

A d d i t i o n a l l y , t h e s a m p l e s u s e d i n t h i s s t u d y w e r e s e l e c t e d b a s e d o n g e o g r a p h i c 

v a r i a b i l i t y , w h i c h m a y h a v e l i m i t e d t h e r a n g e o f s e n s o r y a t t r i b u t e s a n d c a f f e i n e c o n t e n t 

o b s e r v e d . 

A n o t h e r d r a w b a c k i s t h a t a l l s a m p l e s w e r e e v a l u a t e d b y a s i n g l e s e n s o r y p a n e l , 

w h i c h m a y h a v e c a u s e d s o m e r e s u l t s t o v a r y . M o r e o v e r , t h e p a n e l w a s c o n s i s t e d o f o n l y 

s e m i - t r a i n e d r e s p o n d e n t s w h o s e e x p e r i e n c e a n d t r a i n i n g l e v e l s m a y n o t b e s t a n d a r d i z e d 

o r c o n s i s t e n t , l e a d i n g t o v a r i a t i o n s i n t h e i r e v a l u a t i o n s a n d p o t e n t i a l l y a f f e c t i n g t h e 

r e l i a b i l i t y o f t h e r e s u l t s . G i v e n t h a t t h e m a j o r i t y o f r e s p o n d e n t s w e r e f r o m a g e g r o u p s 2 0 -

3 9 , i t c a n n o t b e a s s u m e d t h a t t h e d i f f e r e n c e i n r e s u l t s i s a c o n s e q u e n c e o f t h e d i f f e r e n t 

a g e o f t h e r e s p o n d e n t s , as i s t h e c a s e i n m a n y c a s e s . F i n a l l y , t h e a n a l y s i s o m i t t e d o t h e r 

p o t e n t i a l v a r i a b l e s t h a t c a n a f f e c t t h e s e n s o r y p r o f i l e o f c o f f e e , s u c h as r o a s t d e g r e e , 

p r o c e s s i n g m e t h o d , o r b r e w i n g t e c h n i q u e , f o c u s i n g s o l e l y o n t h e c o r r e l a t i o n b e t w e e n 

c a f f e i n e c o n t e n t a n d s e n s o r i a l p r o p e r t i e s . F u t u r e r e s e a r c h s h o u l d a i m t o a d d r e s s t h e s e 

l i m i t a t i o n s i n o r d e r t o p r o v i d e a m o r e c o m p r e h e n s i v e u n d e r s t a n d i n g o f t h e r e l a t i o n s h i p 

b e t w e e n c a f f e i n e c o n t e n t a n d s e n s o r y c h a r a c t e r i s t i c s o f c o f f e e . 
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7. Conclusions 

A c c o r d i n g t o t h e a n a l y s i s o f t h e s e n s o r y a t t r i b u t e s a n d c a f f e i n e c o n t e n t d a t a , t h e r e 

w a s n o c l e a r r e l a t i o n s h i p b e t w e e n s e n s o r y a t t r i b u t e s a n d c a f f e i n e c o n t e n t . A f e w s e n s o r y 

a t t r i b u t e s s h o w e d s o m e w e a k a s s o c i a t i o n s , b u t t h e y w e r e n o t s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t 

e n o u g h t o m a k e d e f i n i t e c o n c l u s i o n s . M o r e o v e r , a d d i t i o n a l f a c t o r s i n c l u d i n g p r o c e s s i n g 

m e t h o d s , r o a s t l e v e l , a n d c o f f e e t e r r o i r m a y h a v e a c e r t a i n i m p a c t o n t h e s e n s o r y 

c h a r a c t e r i s t i c s o f c o f f e e . H e n c e , c l a i m i n g t h a t t h e r e i s a d i r e c t c o r r e l a t i o n b e t w e e n 

s e n s o r y a t t r i b u t e s a n d c a f f e i n e c o n t e n t w o u l d b e p r e m a t u r e . T h i s s t u d y s h o w e d t h a t 

c a f f e i n e c o n t e n t d o e s n o t n e c e s s a r i l y c o r r e l a t e w i t h c e r t a i n s e n s o r y a t t r i b u t e s , 

h i g h l i g h t i n g t h e c o m p l e x i t y o f f a c t o r s t h a t c o n t r i b u t e t o t h e c o f f e e c h a r a c t e r i s t i c s . 

T h e r e s u l t s s u g g e s t e d t h a t t h e r e m a y n o t b e a s t r o n g r e l a t i o n s h i p b e t w e e n c a f f e i n e 

c o n t e n t a n d c e r t a i n s e n s o r y a t t r i b u t e s i n c o f f e e , s u c h as c o l o u r a n d a r o m a , b u t t h e r e c o u l d 

b e a c o r r e l a t i o n w i t h a t t r i b u t e s s u c h as t a s t e a n d a f t e r t a s t e . T h i s i s d e m o n s t r a t e d b y t h e 

P e a r s o n ' s c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t v a l u e s , w h i c h , i n c o n t r a s t t o t h e o t h e r a t t r i b u t e s 

e x a m i n e d , d i d n o t i n d i c a t e a n e n t i r e l y n e g a t i v e c o r r e l a t i o n b u t i n s t e a d s u g g e s t e d a 

c o r r e l a t i o n i n p o s i t i v e n u m b e r s r a t h e r t h a n n e g a t i v e . U n d e r c e r t a i n c o n d i t i o n s , s u c h as t h e 

u s e o f t r a i n e d p a n e l l i s t s f o r s e n s o r y a n a l y s i s o r a d i f f e r e n t t e c h n i q u e f o r p r e p a r i n g c o f f e e , 

t h i s m a y b e p r o v e n r i g h t . T h e r e s u l t s c a n b e a t t r i b u t e d t o t h e c o m p l e x i t y o f t h e c h e m i c a l 

c o m p o n e n t s o f r o a s t e d b e a n s , a n d i t c a n t h e r e f o r e b e s a i d t h a t i t i s d i f f i c u l t f o r t h e 

p a n e l l i s t s t o a c c u r a t e l y i d e n t i f y i t . H e n c e , i t i s i m p o r t a n t t o r e m e m b e r t h a t t h e s e n s o r y 

a n a l y s i s o f c o f f e e i s a c o m p l e x m e t h o d , a n d t h e r e s u l t s s h o u l d o n l y b e i n t e r p r e t e d w i t h 

c a u t i o n . 

B a s e d o n t h e f i n d i n g s o f t h i s s t u d y , f u r t h e r r e s e a r c h m i g h t i n v e s t i g a t e t h e 

r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t e r r o i r , s e n s o r y q u a l i t i e s , a n d c a f f e i n e c o n t e n t i n c o f f e e . I t i s l i k e l y 

t h a t o t h e r f a c t o r s , s u c h as g r o w t h c o n d i t i o n s a n d s o i l c o m p o s i t i o n , c o u l d i n f l u e n c e t h e 

c o n n e c t i o n b e t w e e n c a f f e i n e a n d s e n s o r y c h a r a c t e r i s t i c s , e v e n i f t h e s t u d y d i d n o t f i n d a 

s i g n i f i c a n t c o r r e l a t i o n . A l s o , r e s e a r c h i n g t h e e f f e c t s o f v a r i o u s r o a s t i n g t e c h n i q u e s o n 

c a f f e i n e l e v e l s a n d s e n s o r y q u a l i t i e s m a y r e v e a l i m p o r t a n t i n f o r m a t i o n f o r t h e c o f f e e 

i n d u s t r y . 
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F u r t h e r r e s e a r c h c o u l d a l s o l o o k i n t o t h e i m p a c t o f a n t i o x i d a n t s a n d p o l y p h e n o l s 

s u c h as c h l o r o g e n i c a c i d o n s e n s o r y p r o p e r t i e s as w e l l as t h e i r p o s s i b l e c o n n e c t i o n s t o 

c a f f e i n e c o n t e n t . U l t i m a t e l y , r e s e a r c h e r s m a y c o n t r i b u t e t o a d v a n c i n g o u r u n d e r s t a n d i n g 

o f c o f f e e a n d s u p p o r t i n g t h e d e v e l o p m e n t o f b e t t e r s t a n d a r d c o f f e e p r o d u c t s b y c o n t i n u i n g 

t o i n v e s t i g a t e t h e c o m p l e x r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n c o f f e e c h e m i s t r y a n d s e n s o r y 

e x p e r i e n c e . I t i s c r u c i a l t o c a r r y o u t f u r t h e r r e s e a r c h o n a s u b j e c t i n o r d e r t o c l a r i f y a n d 

c o n f i r m e a r l i e r c o n c l u s i o n s o r t o s p o t a n y k n o w l e d g e g a p s t h a t m i g h t e x i s t . 

T h e f i n d i n g s o f m y s t u d y m i g h t b e v a l u a b l e t o a v a r i e t y o f p e o p l e , i n c l u d i n g 

c o f f e e r o a s t e r s , c o f f e e s h o p s , a n d c o f f e e e n t h u s i a s t s . T h e d a t a m i g h t b e u s e d b y c o f f e e 

r o a s t e r s t o a d j u s t t h e a m o u n t o f c a f f e i n e i n t h e i r p r o d u c t t o m e e t t h e p r e f e r e n c e s o f t h e i r 

t a r g e t m a r k e t . T h e a s s o c i a t i o n b e t w e e n c a f f e i n e l e v e l a n d g e n e r a l p a l a t a b i l i t y i s o n e s u c h 

o u t c o m e t h a t a c o f f e e r o a s t e r m i g h t e m p l o y . I f a r o a s t e r w i s h e s t o m a k e a c o f f e e w i t h a 

l o t o f c a f f e i n e , t h e y c o u l d b e l i e v e t h a t a d d i n g m o r e c a f f e i n e w i l l i m m e d i a t e l y m a k e t h e 

c o f f e e t a s t e b e t t e r . T h e r o a s t e r w o u l d w a n t t o r e - e v a l u a t e t h i s a s s u m p t i o n a n d i n s t e a d 

c o n c e n t r a t e o n o t h e r c h a r a c t e r i s t i c s t h a t a f f e c t p a l a t a b i l i t y , s u c h as c o f f e e t e r r o i r o r r o a s t 

d e g r e e , i n l i g h t o f t h e s t u d y ' s n e g a t i v e c o r r e l a t i o n f i n d i n g . T h e d e v e l o p m e n t o f c o f f e e 

p r o d u c t s w i t h i m p r o v e d f l a v o u r s a n d m o r e c o m m e r c i a l v i a b i l i t y m a y r e s u l t f r o m t h i s 

i n f o r m a t i o n . 

C o f f e e s h o p s c o u l d u s e t h e i n f o r m a t i o n t o m a k e i n f o r m e d d e c i s i o n s a b o u t w h i c h 

c o f f e e b e a n s t o u s e i n t h e i r b l e n d s o r t o p r o v i d e m o r e i n f o r m a t i o n t o t h e i r c u s t o m e r s a b o u t 

t h e c a f f e i n e c o n t e n t o f t h e i r p r o d u c t s . B a s e d o n t h e i r p r e f e r e n c e s f o r c a f f e i n e , c o f f e e 

d r i n k e r s m i g h t u s e t h e k n o w l e d g e t o m a k e m o r e i n f o r m e d j u d g e m e n t s a b o u t w h i c h c o f f e e 

b e a n s t o b u y a n d d r i n k . T h e r e s u l t s o f t h e s t u d y m a y a l s o b e h e l p f u l t o r e s e a r c h e r s a n d 

a c a d e m i c s e n g a g e d i n t h e s e n s o r y a n a l y s i s a n d c o f f e e s c i e n c e f i e l d s . 
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Q u a l i t y C o n t r o l . J o u r n a l o f A g r i c u l t u r a l a n d F o o d C h e m i s t r y 6 6 : 7 0 9 6 - 7 1 0 9 . 

B u f f o R A , C a r d e l l i - F r e i r e C . 2 0 0 4 . C o f f e e f l a v o u r : A n o v e r v i e w . F l a v o u r a n d F r a g r a n c e 

J o u r n a l 1 9 : 9 9 - 1 0 4 . 

C a d o t Y , Caillé S , T h i o l l e t - S c h o l t u s M , S a m s o n A , B a r b e a u G , C h e y n i e r V . 2 0 1 2 . 

C h a r a c t e r i s a t i o n o f t y p i c a l i t y f o r w i n e s r e l a t e d t o t e r r o i r b y c o n c e p t u a l a n d b y 

p e r c e p t u a l r e p r e s e n t a t i o n s . A n a p p l i c a t i o n t o r e d w i n e s f r o m t h e L o i r e V a l l e y . F o o d 

Q u a l i t y a n d P r e f e r e n c e 2 4 : 4 8 - 5 8 . 
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C a p o r a s o N , G e n o v e s e A , C a n e l a M D , C i v i t e l l a A , S a c c h i R . 2 0 1 4 . N e a p o l i t a n c o f f e e 

b r e w c h e m i c a l a n a l y s i s i n c o m p a r i s o n t o e s p r e s s o , m o k a a n d A m e r i c a n b r e w s . F o o d 

R e s e a r c h I n t e r n a t i o n a l 6 1 : 1 5 2 - 1 6 0 . 

C h o u T M , B e n o w i t z N L . 1 9 9 4 . C a f f e i n e a n d c o f f e e : e f f e c t s o n h e a l t h a n d c a r d i o v a s c u l a r 

d i s e a s e . C o m p a r a t i v e B i o c h e m i s t r y a n d P h y s i o l o g y P a r t C : P h a r m a c o l o g y , 

T o x i c o l o g y a n d E n d o c r i n o l o g y 1 0 9 : 1 7 3 - 1 8 9 . 

C i v i l l e G V , C a r r B T , M e i l g a a r d M . 2 0 1 6 . S e n s o r y E v a l u a t i o n T e c h n i q u e s , 5 t h e d i t i o n . 

C R C P r e s s , B o c a R a t o n . 

C l e m e n t e J M , M a r t i n e z H E P , A l v e s L C , F i n g e r F L , C e c o n P R . 2 0 1 5 . E f f e c t s o f n i t r o g e n 

a n d p o t a s s i u m o n t h e c h e m i c a l c o m p o s i t i o n o f c o f f e e b e a n s a n d o n b e v e r a g e q u a l i t y . 

A c t a S c i e n t i a r u m - A g r o n o m y 3 7 : 2 9 7 - 3 0 5 . 

C l i f f o r d M N , J o h n s t o n K L , K n i g h t S , K u h n e r t N . 2 0 0 3 . H i e r a r c h i c a l s c h e m e f o r L C - M S n 

i d e n t i f i c a t i o n o f c h l o r o g e n i c a c i d s . J o u r n a l o f A g r i c u l t u r a l a n d F o o d C h e m i s t r y 

5 1 : 2 9 0 0 - 2 9 1 1 . 

C r a z i e r T W M , S t a l m a c h A , L e a n M E J , C r a z i e r A . 2 0 1 2 . E s p r e s s o c o f f e e s , c a f f e i n e a n d 

c h l o r o g e n i c a c i d i n t a k e : p o t e n t i a l h e a l t h i m p l i c a t i o n s . F o o d & F u n c t i o n J o u r n a l 

3 : 3 0 - 3 3 . 

D a S i l v a E A , M a z z a f e r a P , B r u n i n i O , S a k a i E , A r r u d a F B , M a t t o s o L H C , C a r v a l h o C R L , 

P i r e s R C M . 2 0 0 5 . T h e i n f l u e n c e o f w a t e r m a n a g e m e n t a n d e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s 

o n t h e c h e m i c a l c o m p o s i t i o n a n d b e v e r a g e q u a l i t y o f c o f f e e b e a n s . B r a z i l i a n J o u r n a l 

o f P l a n t P h y s i o l o g y 1 7 : 2 2 9 - 2 3 8 . 

D a M a t t a F M , C o c h i c h o R a m a l h o J D . 2 0 0 6 . I m p a c t s o f d r o u g h t a n d t e m p e r a t u r e s t r e s s o n 

c o f f e e p h y s i o l o g y a n d p r o d u c t i o n : A r e v i e w . B r a z i l i a n J o u r n a l o f P l a n t P h y s i o l o g y 

1 8 : 5 5 - 8 1 . 

D a M a t t a F M , R o n c h i C P , M a e s t r i M , B a r r o s R S . 2 0 0 7 . E c o p h y s i o l o g y o f c o f f e e g r o w t h 

a n d p r o d u c t i o n . B r a z i l i a n J o u r n a l o f P l a n t P h y s i o l o g y 1 9 : 4 8 5 - 5 1 0 . 

D a v i e s Veselá P ( 2 0 1 8 ) . T h e b i g b o o k a b o u t c o f f e e , 1 s t e d i t i o n . S m a r t P r e s s , P r a g u e . 
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D a v i s A P , G o l e T W , B a e n a S , M o a t J . 2 0 1 2 . T h e I m p a c t o f C l i m a t e C h a n g e o n 

I n d i g e n o u s A r a b i c a C o f f e e ( C o f f e a a r a b i c a ) : P r e d i c t i n g F u t u r e T r e n d s a n d 

I d e n t i f y i n g P r i o r i t i e s . P L o S O N E 7 ( e 4 7 9 8 1 ) D O I : 1 0 . 1 3 7 1 / j o u r n a l . p o n e . 0 0 4 7 9 8 1 . 

D a v i s A P , G o v a e r t s R , B r i d s o n D M , S t o f f e l e n P . 2 0 0 6 . A n a n n o t a t e d t a x o n o m i c 

c o n s p e c t u s o f t h e g e n u s C o f f e a ( R u b i a c e a e ) . B o t a n i c a l J o u r n a l o f t h e L i n n e a n 

S o c i e t y 1 5 2 : 4 6 5 - 5 1 2 . 

D a v o o d i S H , H a j i m i r e s m a i e l S J , A j a m i M , M o h s e n i - B a n d p e i A , A y a t o l l a h i S A , 

D o w l a t s h a h i K , J a v e d a n G , P a z o k i - T o r o u d i H . 2 0 1 4 . C a f f e i n e T r e a t m e n t P r e v e n t e d 

f r o m W e i g h t R e g a i n a f t e r C a l o r i e S h i f t i n g D i e t I n d u c e d W e i g h t L o s s . I r a n i a n 

J o u r n a l o f P h a r m a c e u t i c a l R e s e a r c h 13 :707. 

D e C a m a r g o A P . 1 9 8 5 . F l o r e s c i m e n t o e f i u t i f i c a c a o d e c a f e a r a b i c a n a s d i f e r e n t e s r e g i o e s 

( c a f e e i r a s ) d o B r a s i l . P e s q u i s a A g r o p e c u a r i a B r a s i l e i r a 2 0 : 8 3 1 - 8 3 9 . 

D e M e l o P e r e i r a G , d e C a r v a l h o N e t o D P , M a g a l h a e s J u n i o r A I , V a s q u e z Z S , M e d e i r o s 

A B P , V a n d e n b e r g h e L P S , S o c c o l C R . 2 0 1 9 . E x p l o r i n g t h e i m p a c t s o f p o s t h a r v e s t 

p r o c e s s i n g o n t h e a r o m a f o r m a t i o n o f c o f f e e b e a n s - A r e v i e w . F o o d C h e m i s t r y 

2 7 2 : 4 4 1 - 4 5 2 . 

D e O l i v e i r a A p a r e c i d o L E , D e G , R o l i m S , R e i n a l d o J , C a b r a l D e M o r a e s S , T u a n y T , 

V a l e r i a n o B , H e n r i q u e G , L e n s e E . 2 0 1 8 . M a t u r a t i o n p e r i o d s f o r C o f f e a a r a b i c a 

c u l t i v a r s a n d t h e i r i m p l i c a t i o n s f o r y i e l d a n d q u a l i t y i n B r a z i l . J o u r n a l o f t h e S c i e n c e 

o f F o o d a n d A g r i c u l t u r e 9 8 : 3 8 8 0 - 3 8 9 1 . 

D e O l i v i e r a F a s s i o L , M a l t a M R , C a r v a l h o G R , L i s k a G R , D e L i m a P M , P i m e n t a C J . 

2 0 1 6 . S e n s o r y D e s c r i p t i o n o f C u l t i v a r s ( C o f f e a A r a b i c a L . ) R e s i s t a n t t o R u s t a n d I t s 

C o r r e l a t i o n w i t h C a f f e i n e , T r i g o n e l l i n e , a n d C h l o r o g e n i c A c i d C o m p o u n d s . 

B e v e r a g e s 2 0 1 6 , 2 :1 . 

D e c a z y F , A v e l i n o J , G u y o t B , P e r r i o t J J , P i n e d a C , C i l a s C . 2 0 0 3 . Q u a l i t y o f d i f f e r e n t 

H o n d u r a n c o f f e e s i n r e l a t i o n t o s e v e r a l e n v i r o n m e n t s . J o u r n a l o f F o o d S c i e n c e 

6 8 : 2 3 5 6 - 2 3 6 1 . 

D e s s a l e g n Y , L a b u s c h a g n e M T , O s t h o f f G , H e r s e l m a n L . 2 0 0 8 . G e n e t i c d i v e r s i t y a n d 

c o r r e l a t i o n o f b e a n c a f f e i n e c o n t e n t w i t h c u p q u a l i t y a n d g r e e n b e a n p h y s i c a l 
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c h a r a c t e r i s t i c s i n c o f f e e ( C o f f e a a r a b i c a L . ) . J o u r n a l o f t h e S c i e n c e o f F o o d a n d 

A g r i c u l t u r e 8 8 : 1 7 2 6 - 1 7 3 0 . 

E F S A . 2 0 1 5 . S c i e n t i f i c O p i n i o n o n t h e s a f e t y o f c a f f e i n e . E F S A J o u r n a l 13 :4102. 

E i r a M T S , A m a r a l D a S i l v a E A , d e C a s t r o R D , D u s s e r t S , W a l t e r s C , B e w l e y J D , H i l h o r s t 

H W M . 2 0 0 6 . C o f f e e s e e d p h y s i o l o g y . B r a z i l i a n J o u r n a l o f P l a n t P h y s i o l o g y 18 :149-

1 6 3 . 

F a g e r i a N K . 2 0 0 9 . M i n e r a l N u t r i t i o n v e r s u s Y i e l d o f F i e l d C r o p s . P a g e s 1 - 2 6 i n F a g e r i a 

N K , e d i t o r . T h e U s e o f N u t r i e n t s i n C r o p P l a n t s . C R C P r e s s , B o c a R a t o n . 

F a r a h A , D o n a n g e l o C M . 2 0 0 6 . P h e n o l i c c o m p o u n d s i n c o f f e e . B r a z i l i a n J o u r n a l o f P l a n t 

P h y s i o l o g y 1 8 : 2 3 - 3 6 . 

F e r r e i r a J u n i o r W S , C r u z M P , S a n t o s L L d o s , M e d e i r o s M F T . 2 0 1 2 . U s e a n d i m p o r t a n c e 

o f q u i n a ( C i n c h o n a s p p . ) a n d i p e c a ( C a r a p i c h e a i p e c a c u a n h a ( B r o t . ) L . A n d e r s s o n ) : 

P l a n t s f o r m e d i c i n a l u s e f r o m t h e 1 6 t h c e n t u r y t o t h e p r e s e n t . J o u r n a l o f H e r b a l 

M e d i c i n e 2 : 1 0 3 - 1 1 2 . 

F e r r e i r a T , S h u l e r J , G u i m a r a e s R , F a r a h A . 2 0 1 9 . I n t r o d u c t i o n t o C o f f e e P l a n t a n d 

G e n e t i c s . P a g e s 1 - 2 5 i n F a r a h A , e d i t o r . C o f f e e : P r o d u c t i o n , Q u a l i t y a n d C h e m i s t r y . 

R o y a l S o c i e t y o f C h e m i s t r y , L o n d o n . 

F l a m e n t I . 2 0 0 1 . C o f f e e F l a v o r C h e m i s t r y . J o h n W i l e y & S o n s I n c . , U n i t e d S t a t e s . 

G i m a s e J , T h a g a n a W , K i r u b i D , G i c h u r u E , K a t h u r i m a C . 2 0 1 4 . B e v e r a g e q u a l i t y a n d 

b i o c h e m i c a l a t t r i b u t e s o f a r a b u s t a c o f f e e ( C . a r a b i c a L . x C . c a n e p h o r a P i e r r e ) a n d 

t h e i r p a r e n t a l g e n o t y p e s . A f r i c a n J o u r n a l o f F o o d S c i e n c e 8 : 4 5 6 - 4 6 4 . 

G o o d i n i d M , D o s A , F i g u e i r a R . 2 0 1 9 . G o o d t o t h e l a s t d r o p : T h e e m e r g e n c e o f c o f f e e 

r i n g s p o t v i r u s . P L o S p a t h o g e n s 1 5 ( e l 0 0 7 4 6 2 ) D O I : 1 0 . 1 3 7 1 / j o u r n a l . p p a t . l 0 0 7 4 6 2 . 

G r a t u i t o M K B , P a n y a t h a n m a p o r n T , C h u m n a n k l a n g R A , S i r i n u n t a w i t t a y a N , D u t t a A . 

2 0 0 8 . P r o d u c t i o n o f a c t i v a t e d c a r b o n f r o m c o c o n u t s h e l l : O p t i m i z a t i o n u s i n g 

r e s p o n s e s u r f a c e m e t h o d o l o g y . B i o r e s o u r c e T e c h n o l o g y 9 9 : 4 8 8 7 - 4 8 9 5 . 

G u e r r a G . 2 0 1 7 . I n t r o d u c i n g T h e 6 C o f f e e R e g i o n s o f H o n d u r a s . P e r f e c t D a i l y G r i n d . 

A v a i l a b l e f r o m h t t p s : / / p e r f e c t d a i l y g r i n d . c o m / 2 0 1 7 / 0 8 / i n t r o d u c i n g - t h e - 6 - c o f f e e -

r e g i o n s - o f - h o n d u r a s / ( a c c e s s e d A p r i l 2 0 2 3 ) . 
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G u e s t N S , V a n D u s s e l d r o p T A , N e l s o n M T , G r c i c J , S c h o e n f e l d B J , J e n k i n s N D M , A r e n t 

S M , A n t o n i o J , S t o u t J R , T r e x i e r E T , S m i t h - R y a n A E , G o l d s t e i n E R , K a i m a n D S , 

C a m p b e l l B I . 2 0 2 1 . I n t e r n a t i o n a l s o c i e t y o f s p o r t s n u t r i t i o n p o s i t i o n s t a n d : c a f f e i n e 

a n d e x e r c i s e p e r f o r m a n c e . J o u r n a l o f t h e I n t e r n a t i o n a l S o c i e t y o f S p o r t s N u t r i t i o n 

18 :1 -37 . 

H a u e M , H e e K a n g W . 2 0 2 0 . T h e H a r v e s t a n d P o s t - H a r v e s t M a n a g e m e n t P r a c t i c e s ' 

I m p a c t o n C o f f e e Q u a l i t y . P a g e s 6 2 - 6 9 i n C a s t a n h e i r a D T , e d i t o r . C o f f e e -

P r o d u c t i o n a n d R e s e a r c h . I n t e c h O p e n , L o n d o n . 

H a m e e d A , H u s s a i n S A , I j a z M U , U l l a h S , P a s h a I , S u l e r i a H A R . 2 0 1 8 . F a r m t o 

C o n s u m e r : F a c t o r s A f f e c t i n g t h e O r g a n o l e p t i c C h a r a c t e r i s t i c s o f C o f f e e . I I : 

P o s t h a r v e s t P r o c e s s i n g F a c t o r s . C o m p r e h e n s i v e R e v i e w s i n F o o d S c i e n c e a n d F o o d 

S a f e t y 1 7 : 1 1 8 4 - 1 2 3 7 . 

H e e g e r A , K o s i h s k a - C a g n a z z o A , C a n t e r g i a n i E , A n d l a u e r W . 2 0 1 7 . B i o a c t i v e s o f c o f f e e 

c h e r r y p u l p a n d i t s u t i l i s a t i o n f o r p r o d u c t i o n o f C a s c a r a b e v e r a g e . F o o d C h e m i s t r y 

2 2 1 : 9 6 9 - 9 7 5 . 

H e y m a n n H , L a w l e s s H T . 2 0 1 0 . P r i n c i p l e s o f G o o d P r a c t i c e . P a g e s 5 7 - 7 6 i n H e l d m a n 

D R , e d i t o r . S e n s o r y E v a l u a t i o n o f F o o d : P r i n c i p l e s a n d P r a c t i c e s , 2 n d e d i t i o n . 

S p r i n g e r , L o n d o n . 

H o p k i n s W G , Hüner N P A . 2 0 0 9 . I n t r o d u c t i o n t o P l a n t P h y s i o l o g y , 4 t h e d i t i o n . J o h n 

W i l e y & S o n s , I n c . , U S A . 

I A A S T D . 2 0 0 9 . A g r i c u l t u r e a t a c r o s s r o a d s - G l o b a l r e p o r t . I A A S T D , W a s h i n g t o n D C . 

A v a i l a b l e f r o m h t t p s : / / w e d o c s . u n e p . o r g / 2 0 . 5 0 0 . 1 1 8 2 2 / 8 5 9 0 ( a c c e s s e d F e b r u a r y 

2 0 2 3 ) . 

I n t e r n a t i o n a l C o f f e e O r g a n i z a t i o n . 2 0 2 1 . W o r l d C o f f e e C o n s u m p t i o n . I C O , L o n d o n . 

A v a i l a b l e f r o m h t t p s : / / w w w . i c o . o r g / p r i c e s / n e w - c o n s u m p t i o n - t a b l e . p d f ( a c c e s s e d 

A p r i l 2 0 2 3 ) . 

I n t e r n a t i o n a l C o f f e e O r g a n i z a t i o n . 2 0 2 1 , E x p o r t s o f C o f f e e b y E x p o r t i n g C o u n t r i e s . I C O , 

L o n d o n . A v a i l a b l e f r o m h t t p s : / / w w w . i c o . o r g / p r i c e s / m l - e x p o r t s . p d f ( a c c e s s e d 

M a r c h 2 0 2 3 ) . 
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K e n n e d y O , L a w C , M e t h v e n L , M o t t r a m D , G o s n e y M . 2 0 1 0 . I n v e s t i g a t i n g a g e - r e l a t e d 

c h a n g e s i n t a s t e a n d e f f e c t s o n s e n s o r y p e r c e p t i o n s o f o r a l n u t r i t i o n a l s u p p l e m e n t s . 

A g e a n d A g e i n g 3 9 : 7 3 3 - 7 3 8 . 

Köhler H A . 1 8 8 7 . C o f f e a a r a b i c a . W i k i p e d i a . A v a i l a b l e f r o m 

h t t p s : / / c o m m o n s . w i k i m e d i a . o r g / w i k i / F i l e : C o f f e a _ a r a b i c a _ -

_ K % C 3 % B 6 h l e r % E 2 % 8 0 % 9 3 s _ M e d i z i n a l - P f l a n z e n - 1 8 9 . j p g ( a c c e s s e d A p r i l 

2 0 2 3 ) . 

K o l a h d o u z a n M , H a m a d e h M J . 2 0 1 7 . T h e n e u r o p r o t e c t i v e e f f e c t s o f c a f f e i n e i n 

n e u r o d e g e n e r a t i v e d i s e a s e s . C N S N e u r o s c i e n c e & T h e r a p e u t i c s 2 3 : 2 7 2 - 2 9 0 . 

K o s h i r o Y , Z h e n g X Q , W a n g M L , N a g a i C , A s h i h a r a H . 2 0 0 6 . C h a n g e s i n c o n t e n t a n d 

b i o s y n t h e t i c a c t i v i t y o f c a f f e i n e a n d t r i g o n e l l i n e d u r i n g g r o w t h a n d r i p e n i n g o f 

C o f f e a a r a b i c a a n d C o f f e a c a n e p h o r a f r u i t s . P l a n t S c i e n c e 1 7 1 : 2 4 2 - 2 5 0 . 

K r a m e r P J , B o y e r J S . 1 9 9 5 . R o o t s a n d R o o t S y s t e m . P a g e s 1 1 5 - 1 6 5 i n K r a m e r P J , B o y e r 

J S , e d i t o r s . W a t e r R e l a t i o n s o f P l a n t s a n d S o i l s , 1 s t e d i t i o n . A c a d e m i c P r e s s , U S A . 

K r e u m l M T L , M a j c h r z a k D , P l o e d e r l B , K o e n i g J . 2 0 1 3 . C h a n g e s i n s e n s o r y q u a l i t y 

c h a r a c t e r i s t i c s o f c o f f e e d u r i n g s t o r a g e . F o o d S c i e n c e a n d N u t r i t i o n 1 : 2 6 7 - 2 7 2 . 

K r i s h n a a P K , J a y a r a j G . 2 0 1 7 . E f f e c t o f a g e o n t a s t e p e r c e p t i o n : A s u r v e y . I n t e r n a t i o n a l 

J o u r n a l o f O r o f a c i a l B i o l o g y 1 :35. 

L a m b o t C , H e r r e r a J C , B e r t r a n d B , S a d e g h i a n S , B e n a v i d e s P , Gaitän A . 2 0 1 7 . 

C u l t i v a t i n g C o f f e e Q u a l i t y — T e r r o i r a n d A g r o - E c o s y s t e m . P a g e s 1 7 - 4 9 i n F o l m e r 

B , e d i t o r . T h e C r a f t a n d S c i e n c e o f C o f f e e . E l s e v i e r , A m s t e r d a m . 

L a n g R , D i e m i n g e r N , B e u s c h A , L e e Y M , D u n k e l A , S u e s s B , S k u r k T , W a h l A , H a u n e r 

H , H o f m a n n T . 2 0 1 3 . B i o a p p e a r a n c e a n d p h a r m a c o k i n e t i c s o f b i o a c t i v e s u p o n 

c o f f e e c o n s u m p t i o n . A n a l y t i c a l a n d B i o a n a l y t i c a l C h e m i s t r y 4 0 5 : 8 4 8 7 - 8 5 0 3 . 

L e b o u f R F , A l d r i d g e M . 2 0 1 8 . C a r b o n m o n o x i d e e m i s s i o n r a t e s f r o m r o a s t e d w h o l e b e a n 

a n d g r o u n d c o f f e e . J o u r n a l o f t h e A i r & W a s t e M a n a g e m e n t A s s o c i a t i o n 6 9 : 8 9 - 9 6 . 

L e c o l i e r A , B e s s e P , C h a r r i e r A , T c h a k a l o v T N , N o i r o t M . 2 0 0 9 . U n r a v e l i n g t h e o r i g i n 

o f C o f f e a a r a b i c a " B o u r b o n p o i n t u " f r o m L a R e u n i o n : a h i s t o r i c a l a n d s c i e n t i f i c 

p e r s p e c t i v e . E u p h y t i c a 168 :1-10. 
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L e e L W , C h e o n g M W , C u r r a n P , Y u B , L i u S Q . 2 0 1 5 . C o f f e e f e r m e n t a t i o n a n d f l a v o r -

A n i n t r i c a t e a n d d e l i c a t e r e l a t i o n s h i p . F o o d C h e m i s t r y 1 8 5 : 1 8 2 - 1 9 1 . 

L o u g h W , W a i n e r I . 1 9 9 6 . I n t r o d u c t i o n . P a g e s 1 - 1 4 i n L o u g h W J , W a i n e r I W , e d i t o r s . 

H i g h p e r f o r m a n c e l i q u i d c h r o m a t o g r a p h y : f u n d a m e n t a l p r i n c i p l e s a n d p r a c t i c e , 1s t 

e d i t i o n . B l a c k i e A c a d e m i c & P r o f e s s i o n a l , G l a s g o w . 

M a k r i E , T s i m o g i a n n i s D , D e r m e s o n l u o g l u E K , T a o u k i s a P S . 2 0 1 1 . M o d e l i n g o f G r e e k 

c o f f e e a r o m a l o s s d u r i n g s t o r a g e a t d i f f e r e n t t e m p e r a t u r e s a n d w a t e r a c t i v i t i e s . 

P r o c e d i a F o o d S c i e n c e 1 : 1 1 1 1 - 1 1 1 7 . 

M a r t i n s L D , d e S o u z a M a c h a d o L , T o m a z M A , T e i x e r i e r a d o A m a r a l J F . 2 0 1 5 . T h e 

n u t r i t i o n a l e f f i c i e n c y o f C o f f e a s p p . A r e v i e w . A f r i c a n J o u r n a l o f B i o t e c h n o l o g y 

1 4 : 7 2 8 - 7 3 4 . 

M a s t e r s W A , M c m i l l a n M S . 2 0 0 1 . C l i m a t e a n d S c a l e i n E c o n o m i c G r o w t h . J o u r n a l o f 

E c o n o m i c G r o w t h 6 : 1 6 7 - 1 8 6 . 

M e l e s e Y Y , K o l e c h S A . 2 0 2 1 . C o f f e e ( C o f f e a a r a b i c a L . ) : M e t h o d s , O b j e c t i v e s , a n d 

F u t u r e S t r a t e g i e s o f B r e e d i n g i n E t h i o p i a — R e v i e w . S u s t a i n a b i l i t y 2 0 2 1 13 : 10814 . 

M e l k e A , I t t a n a F . 2 0 1 4 . N u t r i t i o n a l R e q u i r e m e n t a n d M a n a g e m e n t o f A r a b i c a C o f f e e 

( C o f f e a a r a b i c a L . ) i n E t h i o p i a : N a t i o n a l a n d G l o b a l P e r s p e c t i v e s . A m e r i c a n J o u r n a l 

o f E x p e r i m e n t a l A g r i c u l t u r e 5 : 4 0 0 - 4 1 8 . 

Mórlein D . 2 0 1 2 . B o a r t a i n t : T h e s e n s o r y p e r s p e c t i v e - O l f a c t o r y p e r c e p t i o n , 

c o n s u m e r a c c e p t a n c e a n d t r a i n e d s e n s o r y p a n e l e v a l u a t i o n o f b o a r t a i n t . 

Z u c h t u n g s k u n d e 8 4 : 4 2 7 - 4 3 8 . 

M o r r i s J . 2 0 1 3 . W h y e s p r e s s o ? E x p l a i n i n g c h a n g e s i n E u r o p e a n c o f f e e p r e f e r e n c e s f r o m 

a p r o d u c t i o n o f c u l t u r e p e r s p e c t i v e . E u r o p e a n R e v i e w o f H i s t o r y : R e v u e Européenne 

d ' h i s t o r i e 2 0 : 8 8 1 - 9 0 1 . 

M u r t h y P S , M a d h a v a N a i d u M . 2 0 1 2 . S u s t a i n a b l e m a n a g e m e n t o f c o f f e e i n d u s t r y b y 

p r o d u c t s a n d v a l u e a d d i t i o n — A r e v i e w . R e s o u r c e s , C o n s e r v a t i o n a n d R e c y c l i n g 

6 6 : 4 5 - 5 8 . 
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M u s e b e R O , A g w a n d a C , M e k o n e n M . 2 0 0 7 . P r i m a r y c o f f e e p r o c e s s i n g i n E t h i o p i a : 

p a t t e r n s , c o n s t r a i n s a n d d e t e r m i n a n t s . A f r i c a n C r o p S c i e n c e C o n f e r e n c e P r o c e e d i n g 

8 : 1 4 1 7 - 1 4 2 1 . 

N a b a i s J V , C a r r o t t P , R i b e i r o C a r r o t t M M L , L u z V , O r t i z A L . 2 0 0 8 . I n f l u e n c e o f 

p r e p a r a t i o n c o n d i t i o n s i n t h e t e x t u r a l a n d c h e m i c a l p r o p e r t i e s o f a c t i v a t e d c a r b o n s 

f r o m a n o v e l b i o m a s s p r e c u r s o r : T h e c o f f e e e n d o c a r p . B i o r e s o u r c e T e c h n o l o g y 

9 9 : 7 2 2 4 - 7 2 3 1 . 

N a g a o M A , K o b a y a s h i K D , Y a s u d a G M . 1 9 8 6 . M i n e r a l D e f i c i e n c y S y n d r o m s o f C o f f e e 

[ R e s e a r c h E x t e n s i o n S e r i e s ] . U n i v e r s i t y o f H a w a i i , H o n o l u l u . 

N a y a k A , B h u s h a n B , G u p t a V , S h a r m a P . 2 0 1 7 . C h e m i c a l l y a c t i v a t e d c a r b o n f r o m 

l i g n o c e l l u l o s i c w a s t e s f o r h e a v y m e t a l w a s t e w a t e r r e m e d i a t i o n : E f f e c t o f a c t i v a t i o n 

c o n d i t i o n s . J o u r n a l o f C o l l o i d a n d I n t e r f a c e S c i e n c e 4 9 3 : 2 2 8 - 2 4 0 . 

N o p o n e n M R A , G o n g o r a C , B e n a v i d e s P , G a i t a n A , H a y w a r d J , M a r s h C , S t o u t R , W i l l e 

C . 2 0 1 7 . E n v i r o n m e n t a l S u s t a i n a b i l i t y — F a r m i n g i n t h e A n t h r o p o c e n e . P a g e s 8 1 -

1 0 7 i n F o l m e r B , e d i t o r . T h e C r a f t a n d S c i e n c e o f C o f f e e . E l s e v i e r , A m s t e r d a m . 

O e s t r e i c h - J a n z e n S . 2 0 1 0 . C h e m i s t r y o f C o f f e e . C o m p r e h e n s i v e N a t u r a l P r o d u c t s I I : 

C h e m i s t r y a n d B i o l o g y 3 : 1 0 8 5 - 1 1 1 7 . 

O g a w a N , U e k i H . 2 0 0 7 . C l i n i c a l i m p o r t a n c e o f c a f f e i n e d e p e n d e n c e a n d a b u s e . 

P s y c h i a t r y C l i n i c a l N e u r o s c i e n c e s 6 1 : 2 6 3 - 2 6 8 . 

O h a s h i H . 1 9 8 9 . A g r i c u l t u r e a n d S o i l C o n d i t i o n s i n t h e R e p u b l i c o f H o n d u r a s . P e d o l o g i s t 

3 3 : 4 9 - 5 8 . 

P a t r i a A , A b u b a k a r A , F e b r i a n i , M u z a i f a M . 2 0 1 8 . P h y s i c o c h e m i c a l a n d s e n s o r y 

c h a r a c t e r i s t i c s o f l u w a k c o f f e e f r o m B e n e r M e r i a h , A c e h - I n d o n e s i a . I O P 

C o n f e r e n c e S e r i e s : E a r t h a n d E n v i r o n m e n t a l S c i e n c e 196 :012010 . 

P i n h e i r o H A , D a M a t t a F M , C h a v e s A R M , L o u r e i r o M E , D u c a t t i C . 2 0 0 5 . D r o u g h t 

T o l e r a n c e i s A s s o c i a t e d w i t h R o o t i n g D e p t h a n d S t o m a t a l C o n t r o l o f W a t e r U s e i n 

C l o n e s o f C o f f e a c a n e p h o r a . A n n a l s o f B o t a n y 9 6 : 1 0 1 - 1 0 8 . 

P o l t r o n i e r i P , R o s s i F . 2 0 1 6 . C h a l l e n g e s i n S p e c i a l t y C o f f e e P r o c e s s i n g a n d Q u a l i t y 

A s s u r a n c e . C h a l l e n g e s 7 : 1 9 . 
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P o w e r s , H A . 1 9 3 2 . H a w a i i a g r i c u l t u r a l e x p e r i m e n t s t a t i o n s u r v e y o f t h e p h y s i c a l f e a t u r e s 

t h a t a f f e c t t h e a g r i c u l t u r e o f t h e K o n a d i s t r i c t o f H a w a i i . U n i v e r s i t y o f H a w a i i , 

L o n d o n . 

R a m e s h a i a h G N , A s h o k a H . 2 0 1 5 . C a f f e i n e E x t r a c t i o n a n d C h a r a c t e r i z a t i o n . 

I n t e r n a t i o n a l J o u r n a l o f C u r r e n t R e s e a r c h a n d R e v i e w 7 : 1 6 - 1 9 . 

R e h m S , E s p i g G . 1 9 9 1 . T h e c u l t i v a t e d p l a n t s o f t h e t r o p i c s a n d s u b - t r o p i c s . J o u r n a l o f 

T r o p i c a l E c o l o g y 8 : 2 4 8 - 2 5 3 . 

R i l e y C . 1 9 9 6 . E f f i c i e n c y , r e t e n t i o n , s e l e c t i v i t y a n d r e s o l u t i o n i n c h r o m a t o g r a p h y . P a g e s 

1 5 - 3 5 i n L o u g h W J , W a i n e r I W , e d i t o r s . H i g h P e r f o r m a n c e L i q u i d 

C h r o m a t o g r a p h y ; F u n d a m e n t a l P r i n c i p l e s a n d P r a c t i c e , 1 s t e d i t i o n . B l a c k i e 

A c a d e m i c & P r o f e s s i o n a l , G l a s g o w . 

R o g e r s L L . 2 0 1 0 . S e n s o r y M e t h o d s f o r Q u a l i t y C o n t r o l . P a g e s 5 1 - 7 4 i n K i l c a s t D , e d i t o r . 

S e n s o r y a n a l y s i s f o r f o o d a n d b e v e r a g e q u a l i t y c o n t r o l . W o o d h e a d P u b l i s h i n g 

L i m i t e d , C a m b r i d g e . 

S a d e g h i a n K S , A l a c t r o n V F , D i a z P o v e d a V C , L i n c e S a l a z a r L A , S a n d o v a l J C R . 2 0 0 8 . 

A p l i c a c i o n d e c i e n c i a t e c n o l o g i a e i n n o v a t i o n e n e l c u l t i v o d e l c a f e a j u s t a d o a l a s 

c o n d i c i o n e s p a r t i c u l a r e s d e l H u i l a . C e n i c a f e , C h i n c h i n a . 

S a l e t t e J . 1 9 9 8 . S u r l a r e a l i t e d u l i e n e n t r e l e t e r r o i r e t l e p r o d u i t : d e 1 ' a n a l y s e s e m a n t i q u e 

a l ' a p p r o c h e e c o l o g i q u e . S c i e n t e s d e s A l i m e n t s 1 8 : 5 5 1 - 5 6 0 . 

S a n z - U r i b e J R , Y u s i a n t o , M e n o n S N , P e n u e l a A , O l i v e r o s C , H u s s o n J , B r a n d o C , 

R o d r i g u e z A . 2 0 1 7 . P o s t h a r v e s t P r o c e s s i n g — R e v e a l i n g t h e G r e e n B e a n . P a g e s 5 1 -

7 9 i n F o l m e r B , e d i t o r . T h e C r a f t a n d S c i e n c e o f C o f f e e . E l s e v i e r , A m s t e r d a m . 

S e n i n d e D , C h a m b e r s E . 2 0 2 0 . F l a v o u r o f c o f f e e . A r e v i e w . B e v e r a g e s 6 :44 . 

S i l v a C F , B a t i s t a L R , A b r e u L M , D i a s E S , S c h w a n R F . 2 0 0 8 . S u c c e s s i o n o f b a c t e r i a l a n d 

f u n g a l c o m m u n i t i e s d u r i n g n a t u r a l c o f f e e ( C o f f e a a r a b i c a ) f e r m e n t a t i o n . F o o d 

M i c r o b i o l o g y 2 5 : 9 5 1 - 9 5 7 . 

S l e d z W , L o s E , P a c z e k A , R i s c h k a J , M o t y k a A , Z o l e d o w s k a S , P i o s i k J , L o j k o w s k a E . 

2 0 1 5 . A n t i b a c t e r i a l a c t i v i t y o f c a f f e i n e a g a i n s t p l a n t p a t h o g e n i c b a c t e r i a . A c t a 

B i o c h i m i c a P o l o n i c a 6 2 : 6 0 5 - 6 1 2 . 



S m i t H J , R o g e r s P J . 2 0 0 2 . E f f e c t o f " e n e r g y " d r i n k s o n m o o d a n d m e n t a l p e r f o r m a n c e : 

C r i t i c a l m e t h o d o l o g y . F o o d Q u a l i t y a n d P r e f e r e n c e 1 3 : 3 1 7 - 3 2 6 . 

S m i t h J . 2 0 1 8 . C o f f e e L a n d s c a p e s : S p e c i a l t y C o f f e e , T e r r o i r , a n d T r a c e a b i l i t y i n C o s t a 

R i c a . C u l t u r e , A g r i c u l t u r e , F o o d a n d E n v i r o n m e n t 4 0 : 3 6 - 4 4 . 

S m i t h R F . 1 9 8 5 . A H i s t o r y o f C o f f e e . P a g e s 3 - 2 3 i n C l i f f o r d M , W i l l s o n K , e d i t o r s . 

C o f f e e - B o t a n y , B i o c h e m i s t r y a n d P r o d u c t i o n o f B e a n s a n d B e v e r a g e . S p r i n g e r , 

B o s t o n . 

S o t o V a z q u e z E , R i o S e g a d e S , O r r i o l s F e r n a n d e z I . 2 0 1 0 . E f f e c t o f t h e w i n e m a k i n g 

t e c h n i q u e o n p h e n o l i c c o m p o s i t i o n a n d c h r o m a t i c c h a r a c t e r i s t i c s i n y o u n g r e d 

w i n e s . E u r o p e a n F o o d R e s e a r c h a n d T e c h n o l o g y 2 3 1 : 7 8 9 - 8 0 2 . 

S p e c i a l t y C o f f e e A s s o c i a t i o n . 2 0 2 1 . T o w a r d s a D e f i n i t i o n o f S p e c i a l t y C o f f e e : A 

C o n c e p t i o n B a s e d o n A t t r i b u t e s . S C A , S a n t a A n a . 

S t a n b u r y P F , W h i t a k e r A , H a l l S J . 1 9 9 5 . P r i n c i p l e s o f F e r m e n t a t i o n T e c h n o l o g y , 2 n d 

e d i t i o n . E l s e v i e r S c i e n c e L t d . , L o n d o n . 

S u n a r h a r u m W B , W i l l i a m s D J , S m y t h H E . 2 0 1 4 . C o m p l e x i t y o f c o f f e e f l a v o r : A 

c o m p o s i t i o n a l a n d s e n s o r y p e r s p e c t i v e . F o o d R e s e a r c h I n t e r n a t i o n a l 6 2 : 3 1 5 - 3 2 5 . 

T a u s e n d P C , G o l d s t e i n G , M e i n z e r F C . 2 0 0 0 . W a t e r u t i l i z a t i o n , p l a n t h y d r a u l i c p r o p e r t i e s 

a n d x y l e m v u l n e r a b i l i t y i n t h r e e c o n t r a s t i n g c o f f e e ( C o f f e a a r a b i c a ) c u l t i v a r s . T r e e 

P h y s i o l o g y 2 0 : 1 5 9 - 1 6 8 . O x f o r d A c a d e m i c . 

T e k e t a y D . 1 9 9 9 . H i s t o r y , B o t a n y a n d E c o l o g i c a l R e q u i r e m e n t s o f C o f f e e . C o n s e r v a t i o n 

B i o l o g y 1 3 : 1 5 5 - 1 5 6 . 

T o c i A T , N e t o V J M F , T o r r e s A G , F a r a h A . 2 0 1 3 . C h a n g e s i n t r i a c y l g l y c e r o l s a n d f r e e 

f a t t y a c i d s c o m p o s i t i o n d u r i n g s t o r a g e o f r o a s t e d c o f f e e . L W T - F o o d S c i e n c e a n d 

T e c h n o l o g y 5 0 : 5 8 1 - 5 9 0 . 

T r a h o r s c h P , Chytrý V , Nováková A , Pavlátová V . 2 0 1 9 . Vybrané k a p i t o l y z e statistické 

analýzy empirických d a t , 1 s t e d i t i o n . U n i v e r z i t a J a n a E v a n g e l i s t y Purkyně, Ústí n a d 

L a b e m . 

T u o m i l e h t o J . 2 0 1 3 . K a h v i j e t e r v e y s . D u o d e c i m ; lááketieteellinen a i k a k a u s k i r j a 

1 2 9 : 1 3 9 8 - 1 4 0 5 . 
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U k e r s W H . 1 9 2 2 . A l l a b o u t c o f f e e , 1 s t e d i t i o n . L i b r a r y o f A l e x a n d r i a , N e w Y o r k C i t y . 

V a a s t P , B e r t r a n d B , P e r r i o t JJ , G u y o t B , G e n a r d M . 2 0 0 6 . F r u i t t h i n n i n g a n d s h a d e 

i m p r o v e b e a n c h a r a c t e r i s t i c s a n d b e v e r a g e q u a l i t y o f c o f f e e ( C o f f e a a r a b i c a L . ) 

u n d e r o p t i m a l c o n d i t i o n s . J o u r n a l o f t h e S c i e n c e o f F o o d a n d A g r i c u l t u r e 8 6 : 1 9 7 -

2 0 4 . 
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Appendix 1 Sensory analysis evaluation 

1. AROMA E V A L U A T I O N : 

Sweet Mean score Fruity Mean 
score Acid Mean 

score 
1 4 7 2.84±1.49 1 4 7 2.77±1.36 1 4 7 2.36±1.50 
2 6 4 3.16Ü.63 2 6 4 3.58Ü.76 2 6 4 3.06Ü.59 
3 8 9 3.23±1.48 3 8 9 3.65Ü.36 3 8 9 3.90±1.92 
5 1 4 3.87±1.8 5 1 4 3.74±1.61 5 1 4 3.23±1.73 

9 0 3 3.52Ü.57 9 0 3 3.71±2.08 9 0 3 3.32±1.4 

Bitter Mean score 

1 4 7 4.48±2.05 

2 6 4 2.81Ü.58 
3 8 9 3.80±1.76 
5 1 4 4.13Ü.76 
9 0 3 3.48±1.79 

Pungent Mean score 

1 4 7 4.12±1.93 

2 6 4 2.55Ü.52 
3 8 9 3.39±1.61 
5 1 4 3.35±1.91 
9 0 3 3 . 1 ±1.68 

Musty Mean score 

1 4 7 2.77Ü.36 
2 6 4 3.58Ü.76 
3 8 9 3.65Ü.36 
5 1 4 3.74Ü.61 
9 0 3 3.71±2.08 

2. F L A V O U R E V A L U A T I O N : 

Sweet Mean score 

1 4 7 3±1.79 

2 6 4 3±1.86 

3 8 9 2.9Ü.94 

5 1 4 3.52±2.11 

9 0 3 3.06±1.93 

Bitter Mean score 

1 4 7 5.13±2.01 

2 6 4 3.1±1.89 

3 8 9 4.03Ü.78 

5 1 4 4.03Ü.87 

9 0 3 4.23Ü.78 

Fruity Mean score 

1 4 7 2.97Ü.91 

2 6 4 3.06Ü.91 

3 8 9 3.48Ü.95 

5 1 4 3.35Ü.58 

9 0 3 3.23±1.93 

Pungent Mean score 

1 4 7 4.55±2 

2 6 4 2.71Ü.66 

3 8 9 3.97±2.21 

5 1 4 3.45Ü.67 

9 0 3 3.2±2.04 

Acid Mean score 

1 4 7 3.52±2.01 

2 6 4 3.58Ü.88 

3 8 9 4.87±1.91 

5 1 4 4.13±2 

9 0 3 3.61Ü.82 

Musty Mean score 

1 4 7 4.3±2.34 

2 6 4 3±1.73 

3 8 9 3.94±2.16 

5 1 4 3.71±1.81 

9 0 3 3.65±2.26 
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3. A F T E R T A S T E E V A L U A T I O N : 

Right away Mean score 

1 4 7 3±1.79 

2 6 4 3±1.86 
3 8 9 2.9±1.94 
5 1 4 3.52±2.11 
9 0 3 3.06±1.93 

In 30 sec Mean score 

1 4 7 2.97±1.91 

2 6 4 3.06±1.91 
3 8 9 3.48±1.95 
5 1 4 3.35±1.58 
9 0 3 3.23±1.93 

In 1 min Mean score 

1 4 7 3.52±2.01 
2 6 4 3.58±1.88 
3 8 9 4.87±1.91 
5 1 4 4.13±2 
9 0 3 3.61Ü.82 
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Appendix 2 Sensory analysis questionnaire 

S E N S O R Y E V A L U A T I O N Q U E S T I O N N A I R E - C O F F E E 

D a t e 

S a m p l e s 

S e x 

A g e 

f e m a l e | | m a l e \ ^ \ o t h e r 

0 - 1 9 y e a r s | | 2 0 - 3 9 y e a r s \^\ 4 0 - 5 9 y e a r s \^\ 6 0 a n d m o r e | | 

T h e s u r v e y p a r t i c i p a n t i s a b l e t o p r o v i d e a n u n b i a s e d a s s e s s m e n t o f c o f f e e b e c a u s e t h e y d o n o t r o u t i n e l y 
c o n s u m e a l c o h o l , s m o k e , a r e n o t p r e g n a n t , o r f e e l f a t i g u e d o r i l l . 

b a r e l y d e t e c t a b l e s l i g h t l y 
i n t e n s e 

e x t r e m e l y i n t e n s e 
i n t e n s e 

l e g e n d : 
i d e n t i f i a b l e , b u t m o d e r a t e l y v e r y 
n o t v e r y i n t e n s e i n t e n s e i n t e n s e 

1. Colour 
D e t e r m i n e t h e i n t e n s i t y o f t h e c o l o u r o n t h e l i n e s e g m e n t b e l o w u s i n g t h e i m a g e a b o v e . 

n o n e e x t r e m e l y i n t e n s e 

2. Aroma 
D e t e r m i n e t h e i n t e n s i t y o f t h e a r o m a o n t h e l i n e s e g m e n t b e l o w u s i n g t h e i m a g e a b o v e . 

S w e e t 

F r u i t y 

A c i d 

B i t t e r 

P u n g e n t 

M u s t y 

n o n e 

n o n e 

n o n e 

n o n e 

n o n e 

n o n e 

e x t r e m e l y i n t e n s e 

e x t r e m e l y i n t e n s e 

e x t r e m e l y i n t e n s e 

e x t r e m e l y i n t e n s e 

e x t r e m e l y i n t e n s e 

e x t r e m e l y i n t e n s e 
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Y o u r o w n e v a l u a t i o n , o r o b s e r v a t i o n r e g a r d i n g t h e a r o m a : 

n o n e e x t r e m e l y i n t e n s e 

3. Flavour 
D e t e r m i n e t h e i n t e n s i t y o f t h e f l a v o u r o n t h e l i n e s e g m e n t b e l o w u s i n g t h e i m a g e a b o v e . 

S w e e t 

F r u i t y 

A c i d 

B i t t e r 

P u n g e n t 

M u s t y 

n o n e 

n o n e 

n o n e 

n o n e 

n o n e 

n o n e 

Y o u r o w n e v a l u a t i o n , o r o b s e r v a t i o n r e g a r d i n g t h e f l a v o u r : 

n o n e 

e x t r e m e l y i n t e n s e 

e x t r e m e l y i n t e n s e 

e x t r e m e l y i n t e n s e 

e x t r e m e l y i n t e n s e 

e x t r e m e l y i n t e n s e 

e x t r e m e l y i n t e n s e 

e x t r e m e l y i n t e n s e 

4. Overall palatability 
D e t e r m i n e t h e o v e r a l l p a l a t a b i l i t y ( t a s t e , s m e l l ) o n t h e l i n e s e g m e n t b e l o w u s i n g t h e 
i m a g e a b o v e . 

n o n e e x t r e m e l y i n t e n s e 
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5. Aftertaste 
D e t e r m i n e t h e a f t e r t a s t e ( m o u t h f e e l ) w i t h t h e t i m e g a p o n t h e l i n e s e g m e n t b e l o w u s i n g 
t h e i m a g e a b o v e . 

r i g h t a w a y 

n o n e 

i n 3 0 s e c o n d s 

n o n e 

i n 1 m i n u t e 

n o n e 

e x t r e m e l y i n t e n s e 

e x t r e m e l y i n t e n s e 

e x t r e m e l y i n t e n s e 

6. Overall impression ( o p t i o n a l c o m m e n t - a d d a n o t e o n t h e t a s t e , a r o m a a n d o v e r a l l 
a c c e p t a b i l i t y o f t h e c o f f e e ) 
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