Universidad
Seior de Sipan

N N

FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURA Y URBANISMO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGROINDUSTRIAL Y
COMERCIO EXTERIOR

TRABAJO DE INVESTIGACION

IMPACTO DE LA FERMENTACION AEROBICA Y ANAEROBICA
EN LAS PROPIEDADES SENSORIALES DEL CAFE (COFFEA
ARABICA) DE LAS VARIEDADES GEISHA, BOURBON

PARA OPTAR EL GRADO DE BACHILLER EN
INGENIERIA AGROINDUSTRIAL Y COMERCIO EXTERIOR

Autor:
Segundo Rogelio Jimenez Aldaz

https://orcid.org/0009-0003-1444-2125

Asesor:
Mg. Walter Bernardo Simpalo Lopez

https://orcid.org/0000-0001-9930-3076

Linea de investigacion:

Tecnologia e innovacion en desarrollo de la construccién y la industria en un contexto de
sostenibilidad

Sublinea de Investigacion:
Innovacion y tecnificacion en ciencia de los materiales, disefio e infraestructura
Pimentel — Peru
2024



Universidad
Sefior de Sipan

.l
DECLARACION JURADA DE ORIGINALIDAD

Quien suscribe la DECLARACION JURADA, soy egresado de la Escuela Profesional de
Ingenieria Agroindustrial y Comercio Exterior de la UniversidadSefior de Sipan S.A.C, declaro

bajo juramento que soy autor del Trabajo de Investigacidn titulado:

IMPACTO DE LA FERMENTACION AEROBICA Y ANAEROBICA EN LAS
PROPIEDADES SENSORIALES DEL CAFE (COFFEA ARABICA) DE LAS
VARIEDADES GEISHA, BOURBON

El texto de mi trabajo de investigacién responde y respeta lo indicado en el Cédigo de Etica
del Comité Institucional de Etica en Investigacién de la Universidad Sefior de Sipan, conforme a los
principios y lineamientos detallados en dicho documento, en relacidon con las citas y referencias
bibliograficas, respetando el derecho de propiedad intelectual, por lo cual informo que la investigacién

cumple con ser inédito, original y autentico.

En virtud de lo antes mencionado, firman:

Segundo Rogelio Jimenez Aldaz DNI: 43355454 = S

Pimentel, 29 de noviembre de 2024



,ﬂ turmitiine Pigondatme- gerarl i i

Ml AL LD D
5 lcerzhzadzr oo o ariregs sz

20% Similitud general

2| inkal sombinedn de erdn b ceinoderei, |reloidan @ fuemes SR ErELHnEEL, BATS B
Filtrado desde el informe

b Bislograts

¥ Tawio cissdis
B Tawic mancosass
¥ Coincidence mencrey fmenca de 8 palabrag

Fuentes principales

&

[ o= Trabajcs srviregedoa [ira bhejoa &l sibedianta]

Marcas de integridad

.* de alerisy Se inke prided par s resiidn

L k' T e prefaedicad par
[T, ] g ot e artrege szl 5
Srisartiman SO i . 0 ITETTETEIL OO L Sk ar e s rasterio.
Ura rurce de sharta ro an cecmanaTenis 21 rdicadzr de probenen, Snewterga

¥

Howe han deiscisds manipzisdones de senis scapechoan

ﬂ turmitim Pagine2atTE- Deeipidn garenl 6 intygricsd [ sbrudes o b ariregs sy M RLDIRETE



INDICE GENERAL

(D] I3 1 (@ AN ] 1
AGRADECIMIENTO ...ctiiiitiiiie ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e s aasa i nnsaesseeassenseeeeeeees
RESUMEN ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e s s s sttt teteee e e e e e eeeeeeeeeaaeaaaeaaaessssaannnnnnns Vii
A B S T R A C . e e Viii
l. INTRODUGCCION ..ottt ettt b ettt ss st st seebe s eneen s 9
1.1. Realidad problemALICA. ...........ccoiiiiiiiiiiii e 11
1.2. TrabajOS PreVIOS .....cooiiiiieieii ettt e e e e e e 17
1.3. Teorias relacionadas al tEMA............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiee s 20
1.4. Formulacion del Problema. ... 27
1.5. Justificacion e importancia del estudio............cccceeeviiiiieiiiiiiiee e, 27
1.6. [ 11010 (TSI R PPPPPPRPIN 30
1.7. L@ ] o] = 11770 1= 30
1.7.1. ODJEIVO GENEIAL. ...ooviiiiiiiieeee et 30
1.7.2.  ODbjetivos ESPECITICOS.....ccoviiiiiiiiii e e 30
Il. MATERIAL Y METODO .......cciiieieeiecteeeeeeee et eteeteste e ete et ene s e aeeneeaesaeeaeeae e 32
2.1 Tipo y Diseflo de INVESHGACION .........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 32
/e et [T P 32
N 0 11T 1 o TR 34
2.2. PODIACION Y MUESIIA ... 36
221, PODBIACION. ..o ———— 36
A Y/ 101 1 - VR 36
2.3. Variables, OperacionalizacCion ...............uuuiiiiiiiiieee e 37
2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos, validez y confiabilidad . 38
2.4.1. Teécnicas €N COSECNA........cccciiiiiiiiiiiiiiiieeee e 39
2.4.2. Beneficio himedo del café Cerezo ..., 40
2.4.3. Control de calidad del Café............ccuuuiiiiiiiiiiiiii s 43
2.4.4. Instrumentos de recolecCion de datOS..........cvvveviiiieeieieeiiiiiiicee s 48
2.5. ANAIISIS €STAdISTICO ..oeeeeee e e 51
[l RESULTADOS Y DISCUSION ....coiiiiiiiiiiieeieeee et aa e e e 53
3.1 Determinacion de la calidad fisica del café para un proceso de fermentacion
aerobica y anaerdbica en variedades Geisha y Bourbon.............ccccccoevviiiiiiiiinnnnns 53



3.1.1. Andlisis de Varianza de la calidad fiSICa .........oveeeieeeeeeeee e, 53

3.1.2. Prueba de Tukey para la calidad fiSiCa ...........cccceeeieiiiiiiiiie 54
3.2. Determinacion de la calidad sensorial del café para un proceso de
fermentacion aerodbica y anaerébica en variedades Geisha y Bourbon ................... 59
3.2.1.  Andlisis de Varianza de la calidad sensorial...............ccccoeeveiiiiiiiiiicccinnnns 62
3.2.2. Prueba de Tukey para calidad sensorial ............ccccccceeiiiiiiiiiiiiniiis 63
3.3. Discusion de ReSUIAdOS ...........cooeviiiiiiiiiiiiieeee e e e e 65
V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. ..o
4.1. L] o o4 11153 o] 1= 68
4.2. RECOMENAACIONES .....ceevviiiiiee et e e e e e e e e eeaeees 69



INDICE DE TABLAS

Tabla 1 ANAIISIS de VAriaNZa. ........cccuvuiiiiiiieeeeeeciiiieieee e 38
Tabla 2. Variables Independientes y Dependientes de la investigacion ............... 37
Tabla 4. Calidad fisica del café para un proceso de fermentacion aerdbica y
anaerobica en variedades Geisha 'y Bourbon.............ccccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiis 53
Tabla 5. Resumen del analisis de varianza para las caracteristicas porcentaje
Rendimiento exportable, Café de segunda y Humedad, en 400 g de café

[SIST 0 £= 10 111 [0 T PP PPPPPP 53
Tabla 6. Prueba de comparacién multiple de Tukey (a= 0.05) de las
caracteristicas, porcentaje de Rendimiento exportable, Café de segunda y
Humedad, en 400.0 g de café pergamino SECO. ..........coocuuererriiiiiieeniiieee e 57
Tabla 7. Resumen de resultados para dada Catador, en los diferentes

LU= 1 =101 =T 01 (0 PP RO 62
Tabla 8. Tabla de analisis de Varianza (ANOVA) para la calidad sensorial. ........ 63
Tabla 9. Prueba de comparacién multiple de Tukey (o= 0.05) de los resultados de
(SR or= 1 = Lo [0 (23T PPPPPR 64
Tabla 10. Prueba de comparacién multiple de Tukey (a= 0.05) de los resultados

(o Lo [ F o= 1t Lo 0] (<3 TR T TSR 65



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Lugares de produccion de Cafe ..........ccoocuueiiiiiiiiiiii e 49
Figura 2. Evaluacion de uniformidad, balance, taza limpia, dulzor y puntaje del
(o721 2= o [o ] SRR RPPTTSPTPUPPPRPPP 48
Figura 3. Relacion aritmética del porcentaje de rendimiento exportable con
porcentaje de defECTOS. ......ooouiiiiiii e 58
Figura 4. Puntaje de los atributos sensoriales de la Fermentacion Aerdbicay

Variedad Geisha (TAEG) .....ccooiiiiiie 59
Figura 5. Puntaje de los atributos sensoriales de la Fermentacion Aerdbicay
Variedad BourDON (TAEB) .....oooiiiiiiiiee et 60
Figura 6. Puntaje de los atributos sensoriales de la Fermentacion Anaerdbica y
Variedad Geisha (TAEB)........coo oo 61
Figura 7. Puntaje de los atributos sensoriales de la Fermentacion Anaerdbica y
Variedad BOUIDON. ..o 61

Vi


file:///D:/DATOS%20RECUPERADOS%209.04.2019/DATOS%20D/2021-%20I/ASESORADOS/Alex/ALEX%20-%20TESIS%201.5.docx%23_Toc71542485
file:///D:/DATOS%20RECUPERADOS%209.04.2019/DATOS%20D/2021-%20I/ASESORADOS/Alex/ALEX%20-%20TESIS%201.5.docx%23_Toc71542485

RESUMEN

En numerosos paises, uno de los principales procesos post cosecha en los
que se esta trabajando es la fermentacion, que juega un papel crucial para resaltar
las caracteristicas y atributos organolépticos de los granos recolectados,
permitiendo a los productores vender cafés de mayor calidad a mejores precios en
los mercados locales e internacionales. En este estudio, se realiz6 la fermentacion
aerdbica y anaerodbica de granos de café en cereza y despulpados, utilizando las
variedades Geishay Bourbon, con el objetivo de determinar la calidad organoléptica
en taza. El objetivo es evaluar la mejora en la calidad mediante la fermentacion
anaerobica y su relacién con el sustrato fermentado y las variedades elegidas.Para
evaluar la calidad fisica del café, se analizaron los atributos de rendimiento
exportable, café de segunda y humedad en ambos procesos de fermentacion
(aerdbica y anaerdbica) para las variedades Geisha y Bourbon. Se trabajé con una
combinacion de cuatro tratamientos (TAEG, TAEB, TANG, TANB). El tratamiento
con fermentacién aerdbica para la variedad Geisha (TAEG) obtuvo el mayor puntaje
en "Rendimiento Exportable” con un valor promedio de 78.20. En el caso del "Café
de Segunda”, el mejor tratamiento fue la fermentacion anaerdbica para la variedad
Bourbon (TANB), con un valor promedio de 3.22. En cuanto a la "Humedad", el
tratamiento Optimo fue la fermentacion anaerdbica para la variedad Bourbon
(TANB), con un valor promedio de 13.17. Para determinar la calidad organoléptica,
se utilizaron los mismos tratamientos y se realizaron evaluaciones por cinco
catadores entrenados, quienes evaluaron los atributos de aroma/fragancia, sabor,
posgusto, acidez, cuerpo, uniformidad, balance, taza limpia, dulzor, apariencia
general y puntaje final, con una calificacion triplicada por cada catador. Los cinco
catadores coincidieron en que el mejor tratamiento fue la fermentacion anaerdbica
para la variedad Bourbon (TANB), con puntajes promedio de 80.00, 84.33, 84.25,
84.67 y 84.33, respectivamente.

PALABRAS CLAVE: Calidad, variedad, fermentacion, organoléptica.
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ABSTRAC

In many countries, one of the main post-harvest processes being developed is
fermentation, which plays a crucial role in highlighting the characteristics and
organoleptic attributes of the collected beans, allowing producers to sell higher
quality coffees at better prices in local and international markets. In this study,
aerobic and anaerobic fermentation of coffee cherries and pulped beans were
conducted using Geisha and Bourbon varieties to determine the organoleptic quality
in the cup. The objective is to evaluate the improvement in quality through anaerobic
fermentation and its relationship with the fermented substrate and the chosen
varieties. To evaluate the physical quality of the coffee, the attributes of exportable
yield, second-grade coffee, and moisture were analyzed in both fermentation
processes (aerobic and anaerobic) for the Geisha and Bourbon varieties. A
combination of four treatments (TAEG, TAEB, TANG, TANB) was used. The aerobic
fermentation treatment for the Geisha variety (TAEG) obtained the highest score in
"Exportable Yield" with an average value of 78.20. For "Second-grade Coffee," the
best treatment was anaerobic fermentation for the Bourbon variety, with an average
value of 3.22. Regarding "Moisture,” the optimal treatment was anaerobic
fermentation for the Bourbon variety, with an average value of 13.17. To determine
the organoleptic quality, the same treatments were used, and evaluations were
conducted by five trained cuppers, who assessed the attributes of aroma/fragrance,
flavor, aftertaste, acidity, body, uniformity, balance, clean cup, sweetness, general
appearance, and final score, with each cupper providing triplicate ratings. The five
cuppers agreed that the best treatment was anaerobic fermentation for the Bourbon
variety (TANB), with average scores of 80.00, 84.33, 84.25, 84.67, and 84.33,

respectively.

KEY WORDS: Quality, variety, fermentation, organoleptic.
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.  INTRODUCCION

El café es uno de los productos mas importantes en el comercio mundial y uno
de los cultivos mas valorados en la industria agricola global. Su consumo ha ido
en aumento, y su versatilidad como bebida ha permitido que diferentes perfiles
de sabor y aroma se adapten a una amplia gama de preferencias de
consumidores en todo el mundo. Las propiedades sensoriales del café —como
el sabor, el aroma, el cuerpo y la acidez— son factores clave en la percepcion
de su calidad, y estos aspectos estan fuertemente influenciados por cada etapa
del procesamiento, desde el cultivo hasta la preparacion final. En este contexto,
la fermentacion se convierte en un proceso crucial en el que se pueden optimizar
o modificar las caracteristicas sensoriales del grano. En los ultimos afos, el
interés por entender y controlar los procesos de fermentacién en el café ha
crecido debido a su potencial para mejorar la calidad sensorial y agregar valor al

producto final.

Durante el procesamiento del café, la fermentacién es un paso esencial que
permite la remocién de la pulpa y el mucilago de los granos mediante la accion
de microorganismos, especialmente bacterias y levaduras. Este proceso no solo
facilita el manejo fisico de los granos sino que también afecta profundamente el
perfil de sabor y aroma del café al influir en la composicién quimica del grano. La
fermentacién controla el desarrollo de compuestos que se consideran cruciales
para los perfiles sensoriales distintivos de diferentes tipos de café. Los
productores han comenzado a experimentar con diferentes métodos de
fermentacién para lograr perfiles especificos que sean valorados por los

catadores y que puedan distinguir a los cafés en un mercado global competitivo.

La fermentaciéon puede ser clasificada en dos tipos principales: aerébica y
anaerobica. La fermentacion aerdbica ocurre en presencia de oxigeno, mientras
que la fermentacién anaerobica tiene lugar en su ausencia. Cada tipo de
fermentacién produce diferentes metabolitos y afecta de manera distinta las
caracteristicas sensoriales del café. La fermentacién aerdbica, por ejemplo,

tiende a ser mas rapida y puede contribuir a una mayor acidez y frescura en el

9



perfil de sabor, mientras que la fermentacién anaerobica es conocida por generar
un sabor mas complejo y menos &cido, ademas de influir en los compuestos
volatiles y en los perfiles de aroma. La seleccion del tipo de fermentacion
depende en gran medida del perfil deseado y del contexto de produccion, ya que
factores como la temperatura, el tiempo de fermentacién y las condiciones

ambientales también afectan el resultado final.

La microbiota involucrada en el proceso de fermentacion, compuesta
principalmente por levaduras y bacterias acido-lacticas, juega un rol fundamental
en la transformacién bioquimica de los compuestos presentes en el mucilago y
en el propio grano de café. Estos microorganismos contribuyen a la formacién
de metabolitos Unicos, como &cidos organicos, alcoholes y ésteres, que
modifican las caracteristicas organolépticas del café. Durante la fermentacion
aerdbica, las levaduras suelen predominar, produciendo sabores y aromas que
realzan la frescura y la acidez. En la fermentacion anaerébica, por otro lado, las
bacterias acido-lacticas generan un ambiente donde se desarrollan sabores mas
complejos y menos agrios, contribuyendo a una experiencia sensorial distintiva.
Los investigadores y productores estan estudiando la posibilidad de manipular la
microbiota de la fermentacién para crear perfiles especificos, lo cual presenta un

desafio y una oportunidad para la industria del café.

La investigacién sobre la influencia de la fermentacién aerdbica y anaerdbica en
las propiedades sensoriales del café tiene como objetivo comprender como los
diferentes procesos pueden potenciar las caracteristicas deseadas y eliminar o
reducir los aspectos no deseados en el perfil de sabor y aroma. En un mercado
cada vez mas orientado hacia la calidad y la diferenciacion, el control preciso de
la fermentacion ofrece un camino para innovar y mejorar la competitividad del
café. La implementacion de procesos de fermentacion controlada en la
produccion de café plantea tanto desafios como oportunidades, ya que involucra
conocimientos de microbiologia, bioquimica y manejo de procesos a nivel
industrial. Sin embargo, los beneficios potenciales en términos de calidad y valor
agregado impulsan a los productores a explorar este campo. En resumen, esta
investigacion busca establecer una base sélida para la aplicacion de técnicas de
fermentacion en la produccién de cafés con perfiles sensoriales superiores que

10



puedan responder a las demandas de los consumidores mas exigentes.

1.1. Realidad problematica.

En la industria cafetalera, existe una creciente demanda de cafés de alta
calidad con perfiles sensoriales Unicos, capaces de destacar en un mercado
cada vez mas competitivo y especializado. Sin embargo, la obtencién de estos
perfiles sensoriales especificos sigue siendo un desafio considerable,
particularmente debido a las limitaciones en el control de los procesos de
fermentacidn. Las técnicas tradicionales de fermentacién, aunque efectivas para
la eliminacién del mucilago, son impredecibles en cuanto a sus efectos sobre las
caracteristicas sensoriales del grano, generando variabilidad en atributos como

acidez, dulzura y complejidad aromatica.

La fermentacion aerdbica y anaerobica son procesos biolégicos
fundamentales que pueden transformar el perfil quimico y sensorial del café, y,
aunqgue varios productores han comenzado a experimentar con estas técnicas,
muchos carecen de los conocimientos técnicos y del control microbiolégico
necesario para obtener resultados consistentes y reproducibles. Esta situacion
es aun mas critica en regiones donde el acceso a tecnologia avanzada y
capacitacion en manejo de fermentacion es limitado, lo cual restringe la

capacidad de los productores para competir en el mercado de cafés especiales.

Ademas, la falta de estandarizacion en las practicas de fermentacion y la
variabilidad ambiental complican el proceso, haciendo que los resultados
sensoriales del café sean dificiles de predecir. Por otro lado, existe una presion
por parte de los consumidores y catadores de café para encontrar sabores y
aromas novedosos que puedan satisfacer las crecientes expectativas de calidad.
Esto crea una brecha entre lo que los productores pueden ofrecer y lo que los
consumidores demandan, afectando el valor comercial del café en algunos

mercados.
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En este contexto, surge la necesidad de investigaciones que aporten
informacion detallada sobre como los diferentes tipos de fermentacion pueden
ser optimizados y controlados para obtener perfiles sensoriales especificos y
consistentes. Este conocimiento permitiria no solo satisfacer la demanda del
mercado, sino también empoderar a los productores de café para agregar valor
a su producto y mejorar su competitividad a nivel global. Sin embargo, lograr este
nivel de precision en la fermentacion representa un reto que requiere de estudios
profundos sobre la interaccibn entre microorganismos, condiciones de

fermentacion y las propiedades finales del grano de café.

En el competitivo y especializado mercado del café, los consumidores
valoran cada vez mas la calidad sensorial del producto, buscando experiencias
gue combinen complejidad y autenticidad en el sabor, el aroma, y la textura del
café. Esta tendencia ha llevado a un aumento significativo en la demanda de
cafés especiales, donde los atributos organolépticos son fundamentales y donde
cada detalle en el proceso de produccion puede marcar una diferencia crucial en
el producto final. En este contexto, la fermentacion se presenta como una etapa
clave que permite a los productores influir en los atributos sensoriales del café,
ya que los compuestos generados en este proceso afectan directamente el perfil

de sabor y aroma.

Sin embargo, a pesar de la importancia reconocida de la fermentacion en
el desarrollo de las caracteristicas sensoriales del café, existen limitaciones
significativas en la capacidad de los productores para controlar este proceso y
obtener resultados consistentes. Los métodos tradicionales de fermentacion
utilizados en muchas regiones cafetaleras no estan estandarizados y son, en
gran medida, dependientes de factores ambientales y de la microbiota natural
del entorno, lo cual introduce una alta variabilidad en el producto final. La falta
de control sobre estas condiciones implica que el perfil sensorial del café puede
variar considerablemente de un lote a otro, afectando la capacidad de los
productores para satisfacer las expectativas de calidad del mercado de cafés

especiales.

Ademas, los métodos de fermentacion mas utilizados suelen ser de tipo
12



aerobico, en los que la exposicion al oxigeno juega un papel importante en el
desarrollo de ciertos compuestos quimicos. Aunque estos métodos pueden
generar atributos organolépticos atractivos, la implementacion de técnicas
anaerébicas ha comenzado a ganar popularidad en la basqueda de perfiles
sensoriales distintivos y menos acidos, que resultan cada vez mas valorados.
Sin embargo, la fermentacion anaerdbica requiere un manejo especifico y
riguroso de las condiciones de produccion, lo cual representa un desafio para
muchos productores, especialmente aquellos que carecen de recursos técnicos
0 conocimiento microbiolégico avanzado para aplicar este tipo de procesos de

manera efectiva y controlada.

Otro aspecto que complica la situacién es la diversidad microbiolégica
inherente en cada region cafetalera. Dado que el perfil sensorial del café es
afectado por microorganismos autdctonos presentes durante la fermentacion, los
productores deben enfrentar el reto de trabajar con microbiotas diferentes segun
su ubicacion geografica. Este hecho introduce aun mas variabilidad en el perfil
final del café, haciendo que el control y la previsibilidad del proceso de
fermentacién sean dificiles de lograr sin un conocimiento detallado de la
dinamica microbiana y de las condiciones ambientales 6ptimas para cada tipo de

fermentacion.

Asimismo, existe una presion creciente en el mercado para que los
productores implementen practicas mas sostenibles. En muchas regiones, los
meétodos convencionales de fermentacion requieren grandes cantidades de agua
y generan subproductos que, si no se gestionan adecuadamente, pueden
resultar contaminantes para el medio ambiente. La fermentacién anaerdbica, en
comparacion, puede ser una alternativa mas sostenible al reducir la necesidad
de agua y minimizar la generacion de residuos. No obstante, la falta de
conocimiento técnico y la escasa infraestructura en muchas zonas productoras
limitan la capacidad de los agricultores para adoptar este método de manera

eficiente y rentable.

Finalmente, la ausencia de estudios cientificos exhaustivos sobre el
impacto especifico de la fermentacion aerdbica y anaerdbica en las propiedades
13



sensoriales del café limita la capacidad de los productores para tomar decisiones
informadas que mejoren la calidad de su producto. Aunque algunos estudios han
comenzado a explorar estos temas, aun no existe un consenso claro sobre las
condiciones Optimas de fermentacion ni sobre los efectos detallados de
diferentes microorganismos en los atributos organolépticos del café. Esta falta
de conocimiento cientifico obstaculiza el desarrollo de practicas estandarizadas
que permitan a los productores controlar el proceso de fermentacién y garantizar

la calidad de su producto.

La produccion de café en el Peru tiene una gran relevancia en el desarrollo
econOmico y social del pais, ya que es una de las principales actividades
agroexportadoras y una fuente significativa de empleo en areas rurales. La
geografia peruana, caracterizada por diversas altitudes y microclimas, ofrece
condiciones ideales para el cultivo de diferentes variedades de café, lo que
permite la obtencion de un grano de alta calidad y sabor distintivo, muy valorado

en el mercado internacional.

Zonas de Produccion y Variedades Cultivadas

El cultivo de café en Peru se concentra principalmente en la region de la
Amazonia y los Andes, abarcando zonas como Junin, Cajamarca, San Martin,
Amazonas, y Cusco. Estas areas presentan altitudes que oscilan entre los 1,000
y 2,000 metros sobre el nivel del mar, creando condiciones idoneas para el
crecimiento de café arabica, la variedad més cultivada en el pais. A su vez,
existen subvariedades como Typica, Bourbon y Caturra, que son muy apreciadas
por sus caracteristicas organolépticas. Los suelos ricos en minerales y el clima
favorable contribuyen a un proceso de maduracion lento del grano, lo que
intensifica los aromas y sabores, factores que han permitido al café peruano

posicionarse en el mercado de cafés especiales.

Impacto Econdémico y Social
La caficultura en el Peru involucra a mas de 200,000 familias, muchas de
las cuales pertenecen a comunidades indigenas y campesinas. Para estas
comunidades, el cultivo de café no solo representa una fuente de ingresos, sino
también una manera de preservar sus tradiciones y practicas agricolas
14



ancestrales. Ademas, la industria cafetalera genera una importante cantidad de
empleos indirectos, contribuyendo al desarrollo econdémico local y a la reduccion
de la pobreza en zonas rurales. Sin embargo, es importante sefialar que la
mayoria de los productores son pequefios agricultores que enfrentan dificultades
relacionadas con el acceso a financiamiento, la asistencia técnica y la

vulnerabilidad frente a factores climaticos y de mercado.

Calidad y Mercados de Exportacion

El café peruano es conocido por su calidad y por su produccion en sistemas
de agricultura sostenible. Gran parte de la produccién nacional esta orientada a
la exportacion, y los principales mercados incluyen Estados Unidos, Europa y
Asia, donde el café de origen peruano es cada vez mas apreciado por sus
cualidades organolépticas y su produccion en condiciones de comercio justo. Las
practicas de certificacion organica y de comercio justo han ganado popularidad
entre los productores peruanos, permitiendo el acceso a nichos de mercado que
valoran la sostenibilidad y la responsabilidad social, lo cual aumenta el valor de

su producto.

Desafios y Oportunidades

A pesar de su potencial, el sector cafetalero peruano enfrenta diversos
desafios. La enfermedad de la roya, que afecta la productividad de las plantas,
ha sido un problema persistente para los caficultores. Adicionalmente, el cambio
climatico representa una amenaza para la produccion, ya que las variaciones en
temperatura y precipitacion pueden afectar las zonas adecuadas para el cultivo.
Sin embargo, estos desafios han impulsado la investigacion y la innovacién en
técnicas de cultivo y manejo de plagas, asi como la adaptacién de nuevas
variedades mas resistentes. La incorporacion de practicas sostenibles y la
diversificacion de productos derivados del café, como el café en grano y el café

soluble, presentan oportunidades para incrementar la competitividad del sector.

Iniciativas de Sostenibilidad y Comercio Justo
En los ultimos afios, diversas cooperativas de pequefios agricultores han
impulsado iniciativas para promover la sostenibilidad en el cultivo de café. Estas
cooperativas no solo se enfocan en la produccion ecoldgica, sino también en
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mejorar las condiciones de vida de los agricultores mediante la capacitacion y el
acceso a mejores precios a través de los certificados de comercio justo. Estas
iniciativas han permitido posicionar al café peruano como un producto que no
solo destaca por su sabor, sino también por el impacto positivo en las

comunidades productoras y el medio ambiente.

Innovacioén y Valor Agregado

La industria del café en Peru también ha comenzado a enfocarse en la
generacion de valor agregado. El desarrollo de técnicas de procesamiento como
el lavado y la fermentacion, tanto aerdbica como anaerdbica, ha permitido
obtener perfiles de sabor Unicos que diferencian al café peruano en el mercado
de especialidades. Ademas, la tendencia hacia el consumo de café de
especialidad ha impulsado a muchos productores a mejorar sus procesos y
practicas de poscosecha, buscando satisfacer la demanda de consumidores que

valoran un café de origen unico y calidad superior.

En conclusion, la produccion de café en el Perl es una actividad que
combina tradicion y modernidad, enfrentando desafios significativos, pero
también aprovechando oportunidades para crecer y diversificarse en el mercado
global. Con iniciativas de sostenibilidad y un enfoque en la calidad, el café
peruano estd posicionandose como un referente en el mercado de

especialidades, aportando al desarrollo econémico y social del pais.

En resumen, la realidad problematica que enfrenta la industria del café en
relacion con la fermentacion se centra en la necesidad de desarrollar
conocimientos y practicas que permitan optimizar el proceso de fermentacién
aerdbica y anaerodbica para mejorar y estabilizar los perfiles sensoriales del café.
Resolver esta problematica implicaria no solo beneficios en términos de calidad
del producto, sino también oportunidades para que los pequefios y medianos
productores accedan a mercados de alto valor, ademas de avances en
sostenibilidad y en la aplicacién de tecnologia en la postcosecha del café. Sin
una solucién viable a estos desafios, los productores seguirdn enfrentando
dificultades para satisfacer las demandas de un mercado en constante evolucion
y para asegurar la competitividad de su producto en el ambito global.
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1.2. Trabajos previos

Efecto de la Fermentacion en las Propiedades Sensoriales del Café

Un campo de investigacién prominente ha examinado cémo la
fermentacién influye en el desarrollo de las propiedades sensoriales del
café. Estudios como el de De Bruyn et al. (2017) investigaron cémo el
proceso de fermentacion altera los compuestos quimicos en los granos
de café, afectando atributos sensoriales especificos como la acidez, el
dulzor y el amargor. Estos investigadores observaron que la fermentacion,
ya sea aerdbica o anaerobica, juega un papel importante en la formacion
de compuestos volatiles y no volatiles, los cuales son responsables de la
experiencia organoléptica final. En particular, hallaron que la fermentacién
aerdbica puede intensificar ciertas notas afrutadas y citricas, mientras que
la fermentacion anaerdbica tiende a generar un perfil sensorial mas

complejo y con una acidez menos pronunciada.

Estudios sobre la Microbiota en la Fermentacion del Café

Otro aspecto importante de la investigacion se ha centrado en la
microbiota presente durante la fermentacion del café y su papel en la
modificacion de los atributos sensoriales. Bar-Shimon et al. (2020)
realizaron un estudio en el que caracterizaron las especies microbianas
gue predominan en las condiciones aerdbicas y anaerdbicas durante el
proceso de fermentacion. Sus hallazgos sugieren que las bacterias acido-
lacticas y las levaduras juegan roles fundamentales en la transformacion
de compuestos presentes en el mucilago, afectando directamente la
percepcion del sabor y del aroma. El estudio concluye que ciertos
microorganismos favorecen la produccion de metabolitos especificos,
como acidos organicos y ésteres, que contribuyen a la complejidad
sensorial del café. Este enfoque microbiolégico ha permitido a los
investigadores proponer métodos de fermentacion controlada que podrian

optimizar las caracteristicas sensoriales de los granos.
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Comparacion entre Fermentacion Aerobica y Anaerdbica en Cafés
Especiales

La comparacion entre fermentacion aerdbica y anaerdbica ha sido
objeto de andlisis en investigaciones centradas en el café de especialidad,
donde los perfiles de sabor diferenciados son de gran importancia. Un
estudio realizado por Lapp et al. (2021) evalué las diferencias sensoriales
entre cafés fermentados bajo condiciones aerbbicas y anaerdbicas,
concluyendo que cada método produce un impacto distinto en la
percepcion sensorial. Los resultados mostraron que la fermentacion
aerdbica tiende a resaltar notas frescas y &cidas, mientras que la
fermentacién anaerdbica potencia la dulzura y el cuerpo del café,
produciendo un perfil de sabor mas equilibrado y suave. Este tipo de
investigaciones no solo destaca las diferencias entre ambos métodos,
sino que también enfatiza la importancia de ajustar los parametros de
fermentacién para obtener los perfiles deseados en el café de

especialidad.

Investigaciones sobre Compuestos Quimicos en la Fermentacién del
Café
La identificacion y analisis de compuestos quimicos generados
durante la fermentacion han sido otros enfoques de investigacion
relevantes. Por ejemplo, Pereira et al. (2019) analizaron los cambios en la
composicion quimica de los granos de café fermentados en condiciones
aerobicas y anaerdbicas, utilizando técnicas avanzadas de cromatografia
y espectrometria de masas. Sus resultados mostraron que la
fermentacién anaerdbica facilita la acumulaciéon de ciertos compuestos,
como el &cido lactico y el etanol, que son conocidos por influir en la
percepcion del dulzor y la textura del café. En contraste, la fermentacion
aerobica favorece la producciéon de &cidos acéticos y otros compuestos
volatiles que impactan la acidez y el aroma del grano. Estos estudios
guimicos aportan un entendimiento mas detallado de cémo cada tipo de
fermentacién modula el perfil organoléptico y permite a los productores de
café elegir técnicas que optimicen las cualidades sensoriales de sus
productos.
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Estudios sobre la Adaptacion de Técnicas de Fermentacion en
Regiones Productoras de Café

Algunos trabajos recientes han explorado las posibilidades de
adaptar las técnicas de fermentacion en funcion de la microbiota local y
las condiciones ambientales de cada region productora. Rivas et al.
(2022) llevaron a cabo una investigacion en la que estudiaron cémo la
microbiota nativa en diferentes zonas cafetaleras influye en los resultados
de la fermentacion. Los investigadores concluyeron que las condiciones
locales, como la temperatura y la altitud, pueden afectar el tipo de
microorganismos presentes y, en consecuencia, el perfil sensorial final del
café. Este enfoque sugiere que la fermentacién controlada puede
personalizarse segun las caracteristicas de cada region, permitiendo que
los productores aprovechen las particularidades de su entorno para
desarrollar cafés con perfiles Unicos y distintivos. Estos hallazgos
respaldan la idea de que la fermentacién puede ser una herramienta para
realzar el “terroir” del café, es decir, las propiedades sensoriales que

reflejan las condiciones especificas de cada zona productora.

Avances en Tecnologia para el Control de la Fermentacion del Café
Ademas de los estudios microbiolégicos y quimicos, algunos
investigadores han trabajado en el desarrollo de tecnologias que faciliten
el control del proceso de fermentacion. La introduccion de sensores y
sistemas de monitoreo que controlan parametros como la temperatura, el
nivel de oxigeno y el pH durante la fermentacion, permite a los
productores supervisar el proceso en tiempo real y ajustar las condiciones
segun los resultados esperados. Estos avances tecnoldgicos,
documentados en estudios de Lopez y Martinez (2020), proporcionan una
base para la implementacion de técnicas de fermentacion precisas y
reproducibles. Esto es especialmente importante en el mercado de cafés
especiales, donde la consistencia y calidad del perfil sensorial son
factores clave para la comercializacion del producto. La tecnologia
aplicada a la fermentacion del café abre la puerta a una estandarizacion
que, sin sacrificar el sabor, optimiza la calidad y reduce la variabilidad
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entre lotes.

1.3. Teorias relacionadas al tema

Teoria de la Fermentacion en Productos Alimentarios

La fermentacion es un proceso biolégico en el que los microorganismos, como
bacterias y levaduras, actian sobre compuestos organicos para transformarlos
en otros metabolitos, lo que produce cambios en las propiedades quimicas y
sensoriales de los alimentos. En el contexto del café, la fermentacion es
particularmente relevante debido a su impacto en la liberacion de compuestos
volatiles y no volatiles que afectan el sabor, aroma, acidez y cuerpo del producto
final. Desde una perspectiva tedrica, la fermentacion puede entenderse como un
proceso de metabolismo anaerdobico o aerdbico, en el cual los microorganismos
descomponen los carbohidratos y otras sustancias presentes en el mucilago del
grano de café, produciendo acidos organicos, alcoholes y ésteres que modifican

sus caracteristicas organolépticas.

La teoria de la fermentacidbn en alimentos sugiere que, bajo condiciones
controladas, es posible dirigir la actividad microbiolégica para favorecer la
produccion de compuestos deseables, mejorando asi la calidad sensorial del
producto. Sin embargo, en la practica, la fermentacion en café sigue siendo una
etapa compleja, en parte porque depende de multiples factores ambientales y
del equilibrio entre microorganismos especificos, o que genera un alto nivel de

variabilidad en los resultados sensoriales.

Teoria de la Fermentacion Aerébica y Anaerdbica

La fermentacion puede realizarse en condiciones aerdbicas o anaerobicas, cada
una de las cuales produce un impacto diferente en el desarrollo sensorial del
café. La teoria de la fermentacion aerébica postula que la presencia de oxigeno
favorece una actividad microbiolégica que produce perfiles sensoriales frescos y
acidos, al promover la actividad de levaduras y bacterias que transforman los

azucares en acidos volatiles, como el &cido acético. Este proceso es mas rapido
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y permite una mayor oxigenacion del medio, facilitando la produccion de

compuestos que aportan notas frutales y citricas al café.

En contraste, la fermentacion anaerébica, en ausencia de oxigeno, es una
técnica en la que predominan microorganismos como las bacterias acido-
lacticas, que generan acidos como el &cido lactico, responsable de reducir la
acidez percibida y de crear sabores mas complejos y menos agrios. Esta teoria
sugiere que las condiciones anaerébicas conducen a la creacion de un ambiente
controlado en el que los sabores tienden a ser mas suaves y profundos, con
notas de dulzura y menos acidez. La fermentacion anaerdbica es especialmente
valorada en el café de especialidad, donde se buscan perfiles de sabor distintivos

y consistentes.

Teoria de la Microbiota en la Fermentacion del Café

La microbiota involucrada en la fermentacion del café desempefia un rol crucial
en la generacion de compuestos quimicos que determinan el perfil sensorial del
grano. La teoria microbiolégica sugiere que la composicion y dinamica de los
microorganismos presentes en el mucilago del café, como especies de
Saccharomyces, Lactobacillus y Acetobacter, afecta directamente la produccién
de metabolitos clave. Las bacterias acido-lacticas, por ejemplo, generan acido
lactico y otros compuestos que suavizan la acidez, mientras que algunas
levaduras son capaces de producir ésteres y alcoholes que aportan notas florales
y afrutadas. La teoria microbiolégica también sefala la importancia de la
interaccion simbidtica entre microorganismos, ya que algunas especies
promueven el crecimiento de otras, creando un entorno donde se potencian

ciertos atributos sensoriales del café.

Este marco tedrico plantea que el control y la manipulacion de la microbiota
durante la fermentacion pueden servir como una herramienta para estandarizar
y optimizar las caracteristicas sensoriales del café. Sin embargo, el proceso
sigue siendo complejo debido a las variaciones en la microbiota de cada region

productora y las condiciones ambientales, como temperatura y humedad.

Teoria del Andlisis Sensorial y Percepcion del Sabor
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El andlisis sensorial se basa en el estudio de la percepcion humana de los
atributos de sabor, aroma, textura y apariencia de los alimentos y bebidas. En el
caso del café, esta teoria sugiere que la experiencia sensorial esta influenciada
por una combinacion de compuestos quimicos y factores individuales de
percepcion. En el contexto de la fermentacion, el andlisis sensorial proporciona
herramientas para evaluar el impacto de los diferentes procesos en el perfil de

sabor del café, clasificando atributos como la acidez, dulzura, amargor y balance.

La teoria sensorial plantea que los consumidores experimentan el café de
manera holistica, en la que los sabores interactlan con las sensaciones tactiles
y aromaticas para producir una impresion final compleja. Los procesos de
fermentacién, tanto aerObica como anaerdbica, modifican esta experiencia
sensorial al alterar los niveles de acidez, la intensidad aromatica y la textura del
producto final. EI uso de paneles de cata y de analisis descriptivo sensorial
permite evaluar de manera objetiva cémo la fermentacion afecta estas
propiedades y coOmo pueden optimizarse para satisfacer las preferencias de los

consumidores.

Teoria de la Fermentacion Controlada en el Café de Especialidad

En el ambito del café de especialidad, la teoria de la fermentacién controlada
sugiere que, mediante la regulacion de variables clave, como la temperatura, el
tiempo y la microbiota presente, es posible personalizar el perfil sensorial del
café de acuerdo con los requisitos del mercado. Este enfoque tedrico se basa en
el concepto de "fermentacion guiada”, que implica seleccionar microorganismos
especificos y condiciones de fermentacion para obtener perfiles de sabor Unicos
y consistentes. En la practica, este modelo tedrico enfrenta desafios debido a la
variabilidad en los resultados y a la complejidad en la implementacion de un
control microbiolégico preciso, especialmente en las fincas con recursos

limitados.

La fermentacion controlada ofrece una ventaja competitiva en la industria del
café, ya que permite la diferenciacién de productos y la creacion de cafés con
perfiles organolépticos distintivos que puedan valorarse en el mercado de
especialidad. Sin embargo, la implementacion de esta teoria requiere de un
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conocimiento avanzado sobre microbiologia y bioquimica, asi como de

herramientas para el monitoreo de parametros ambientales y microbiolégicos.

1. Clasificacion por Especie Botanica

Existen dos especies de café comercialmente relevantes:

Coffea arabica (Arébica): Esta es la especie de café mas popular y representa
aproximadamente el 60-70% de la produccion mundial. Originaria de las
montafias de Etiopia, el café ardbica se cultiva principalmente en altitudes
elevadas y en climas templados. Los granos de arabica son conocidos por su
perfil de sabor suave y complejo, que puede incluir notas de frutas, flores y
chocolate. Son granos que suelen tener una acidez brillante y un cuerpo medio,
y sus cualidades varian significativamente segun el lugar de cultivo y el método

de procesamiento.

Coffea canephora (Robusta): Este tipo de café representa alrededor del 30-40%
de la produccion mundial y se cultiva principalmente en climas mas calidos y a
altitudes mas bajas. Los granos de robusta son conocidos por su sabor fuerte y
amargo, con un perfil mas terroso y una mayor cantidad de cafeina en
comparacion con el arabica. Son una opcion comun para el café instantaneo y
para las mezclas de espresso, ya que su sabor intenso y su cuerpo robusto

ayudan a crear una bebida mas densa y con crema.

2. Clasificacion por Métodos de Procesamiento
El procesamiento del café, es decir, cbmo se maneja el grano después de ser

recolectado, influye en gran medida en su sabor final:

Café de Proceso Lavado (Beneficio Himedo): Este método implica la eliminacion
del mucilago del grano mediante fermentacion y lavado. Produce un café con
sabores limpios y definidos, resaltando la acidez y las notas afrutadas. Este tipo
de procesamiento es comin en América Latina y Africa, donde se valoran los

perfiles de sabor brillantes.

Café de Proceso Natural (Beneficio Seco): En este método, el grano de café se
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seca con toda su pulpa intacta, lo que permite que los azUcares de la pulpa
impregnen el grano. Este proceso tiende a producir cafés con un cuerpo mas
completo y notas dulces, afrutadas o incluso vinosas. Es comun en regiones

como Etiopia y Brasil.

Café de Proceso Honey (Beneficio Miel): Es un método intermedio entre el
proceso lavado y el natural, en el cual se retira la cdscara pero se deja parte del
mucilago en el grano durante el secado. Este método produce un café con acidez
moderada y dulzura, conservando algunas de las caracteristicas limpias del
proceso lavado y el cuerpo del proceso natural. Es muy popular en Costa Ricay

otras regiones de Centroamérica.

3. Clasificacion por Grado de Tostado
El tostado es el proceso que desarrolla los sabores del café, y su nivel afecta el

perfil de sabor del grano:

Tostado Claro: Este tipo de tostado conserva las notas originales del grano,
resaltando su acidez y los sabores mas delicados como las notas frutales y
florales. Es comun en los cafés de especialidad, ya que permite que el perfil de
sabor especifico de la regidon o el método de procesamiento se manifieste

plenamente.

Tostado Medio: El tostado medio logra un equilibrio entre la acidez y el cuerpo
del café. Produce una bebida con notas de sabor mas complejas y equilibradas,
incluyendo sabores a caramelo y nuez. Este tipo de tostado es popular en

cafeterias y se encuentra en muchas mezclas de espresso.

Tostado Oscuro: El tostado oscuro produce un sabor mas fuerte y un cuerpo
denso, reduciendo la acidez y resaltando sabores mas tostados o ahumados. Es
caracteristico de cafés como el espresso y el café francés. En este tostado, el
sabor del propio grano se enmascara en parte por el tostado, lo cual es adecuado

para quienes prefieren un café mas intenso.

4. Clasificacién por Método de Preparacion
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La preparacion del café también define sus caracteristicas y el estilo de la bebida:

Café Espresso: Preparado mediante la extraccion rdpida con una maquina de
espresso que fuerza el agua caliente a través del café molido. Produce un café
concentrado, de cuerpo denso y con una capa de crema, ideal para bebidas

como el capuchino, el latte y el macchiato.

Café de Prensa Francesa: Este método utiliza un émbolo para sumergir el café
molido en agua caliente y luego separar los solidos. Produce una bebida de

cuerpo completo y textura rica, ya que conserva los aceites naturales del café.

Café Filtrado (Drip Coffee): Este método pasa agua caliente a través del café
molido y un filtro, produciendo una bebida limpia y ligera en cuerpo. Es uno de
los métodos mas comunes y populares para preparar café, ideal para resaltar

sabores delicados.

Café Cold Brew: Se prepara sumergiendo el café molido en agua fria por varias
horas. El resultado es una bebida suave, con baja acidez y un perfil dulce. Este
método es cada vez mas popular, especialmente en climas calidos, y ofrece una

base versatil para bebidas frias.

Café Turco: Este tipo de café se prepara moliendo finamente el grano y
mezclandolo directamente con agua, a menudo con azUcar, y calentandolo hasta
casi hervir. Es un café muy concentrado y con una textura densa, ya que no se

filtra y los posos permanecen en la taza.

5. Clasificacion por Pais de Origen y “Terroir”
Cada region productora de café ofrece caracteristicas Unicas debido a las
diferencias en clima, suelo, altitud y practicas de cultivo, que dan origen a

distintos perfiles de sabor:

Cafés de Etiopia: Etiopia es conocida como la cuna del café, y sus granos suelen
tener notas de fruta, vino y acidez brillante. Los cafés etiopes procesados
naturalmente son particularmente valorados por sus complejos sabores frutales.
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Cafés de Colombia: Famosos por su balance, cuerpo medio y acidez moderada,
los cafés colombianos presentan sabores a nuez y chocolate. La altitud de las
montafias andinas contribuye a desarrollar sus caracteristicas suaves y

equilibradas.

Cafés de Brasil: Los cafés de Brasil, el mayor productor mundial, tienden a tener
un cuerpo pesado, baja acidez y sabores a chocolate y frutos secos. Muchos de

ellos son procesados naturalmente, o que acentta su dulzura.

Cafés de Centroamérica (Guatemala, Costa Rica, Honduras): En esta region se
producen cafés con un cuerpo medio, acidez brillante y sabores a caramelo y
frutas. Las variedades arabicas cultivadas en estas zonas altas son muy

apreciadas por su calidad.

Cafés de Asia (Indonesia, Vietnam): Los cafés de Indonesia tienen un cuerpo
denso y un perfil terroso, especiado, o incluso ahumado, caracteristicas que los
hacen populares en mezclas de espresso. En Vietnam, el robusta es mas comun

y es conocido por su sabor fuerte y amargo.

6. Clasificacion por Uso Comercial

Café de Especialidad: Estos cafés son de alta calidad y cumplen con estandares
especificos establecidos por organizaciones como la Specialty Coffee
Association (SCA). Generalmente, se evallan mediante cataciones y deben
obtener un puntaje superior a 80 en una escala de 100. Los cafés de especialidad

resaltan atributos especificos de origen y variedades.

Café Comercial: Son cafés de calidad estandar, normalmente mezclas que
buscan consistencia en sabor y suelen emplear robusta o mezclas de arabica y
robusta. Estos cafés son accesibles en el mercado masivo y tienen un perfil de

sabor menos complejo.

Café Orgéanico y de Comercio Justo: Estos cafés cumplen con certificaciones
especificas. Los cafés organicos se producen sin el uso de pesticidas ni
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qguimicos, mientras que los de comercio justo garantizan condiciones laborales y

de comercio justas para los productores.

1.4. Formulaciéon del Problema.

¢, Cual seré el efecto de la fermentacion aerébica y anaerodbica sobre la calidad

organoléptica del café (Coffea arabica) de las variedades Geisha y Bourbon?

1.5. Justificacion e importancia del estudio.

Demanda Creciente de Cafés Especiales y Valor Afadido

En la dltima década, los consumidores de café en todo el mundo han
comenzado a desarrollar una preferencia marcada por productos que ofrezcan
experiencias sensoriales Unicas y de alta calidad. Esta demanda ha impulsado
el crecimiento del mercado de cafés especiales, un segmento que valora tanto
los métodos de produccion artesanal como la diferenciacion sensorial del
producto. En este contexto, la fermentacién se ha convertido en un proceso
esencial, ya que permite manipular el perfil de sabor, aroma y textura del café
para responder a estas exigencias. Sin embargo, la falta de estandarizacién y
control en los procesos de fermentacion, especialmente en el caso de técnicas
aerobicas y anaerdbicas, hace que la calidad y consistencia del café producido
varien considerablemente entre lotes y regiones. Este estudio, por lo tanto, es
fundamental para generar conocimientos que permitan optimizar y reproducir
perfiles sensoriales especificos, contribuyendo al posicionamiento de cafés

diferenciados en el mercado global.

Avance en la Comprension Cientifica de los Procesos de Fermentacion
en el Café

A nivel cientifico, existen pocos estudios detallados que exploren como
los procesos de fermentacidn especificos afectan los compuestos quimicos
responsables de las propiedades sensoriales del café. La fermentacion aerdbica
y anaerbbica genera una variedad de metabolitos como &acidos orgéanicos,

ésteres y alcoholes, que son cruciales para los atributos organolépticos del café.
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Sin embargo, la manera en que estas condiciones especificas de fermentacion
contribuyen a desarrollar perfiles particulares de sabor y aroma no se ha
investigado exhaustivamente. Este estudio permitir4 profundizar en el impacto
que tienen los diferentes microorganismos, condiciones de oxigeno y tiempos de
fermentacion sobre la composicion quimica del grano. La comprension de estos
mecanismos no solo contribuira al avance del conocimiento en microbiologia y
bioguimica alimentaria, sino que también proporcionar4 una base para el
desarrollo de técnicas de procesamiento innovadoras y precisas en la produccién

de café.

Optimizacion de la Produccion y Competitividad de los Pequefios
Productores

La produccién de café es una de las principales actividades econdémicas
en muchas regiones rurales, especialmente en paises en desarrollo, donde
millones de pequefios productores dependen de este cultivo para su sustento.
Estos productores suelen enfrentarse a limitaciones tecnoldgicas y econdémicas
qgue dificultan su competitividad en el mercado global. La implementacion de
técnicas de fermentacion controlada, como las que se analizan en este estudio,
podria ofrecer una alternativa accesible y de bajo costo para mejorar la calidad
sensorial de su café sin necesidad de infraestructura costosa. La posibilidad de
ofrecer cafés con perfiles sensoriales consistentes y de alta calidad permitiria a
estos pequefios productores acceder a nichos de mercado mas lucrativos,
elevando sus ingresos y mejorando sus condiciones de vida. Este estudio, por
tanto, tiene una importancia socioeconOmica significativa, ya que podria
contribuir a la sostenibilidad y viabilidad de la produccion de café en pequefia

escala.

Impacto en la Sostenibilidad de la Industria Cafetera
La fermentacion anaerdbica puede reducir el consumo de agua en
comparacion con otros métodos de procesamiento de café, lo que representa
una ventaja en términos de sostenibilidad. En muchas regiones productoras de
café, el acceso al agua es limitado, y el proceso de lavado convencional del café
requiere grandes cantidades de este recurso. Al desarrollar una comprension
precisa de como la fermentacion anaerébica puede utilizarse de manera efectiva
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para mejorar el perfil sensorial del café, este estudio podria apoyar la adopcion
de practicas mas sostenibles en la industria. La reduccion del consumo de agua
y la minimizacién de residuos a través de técnicas de fermentacion controlada
contribuyen a reducir el impacto ambiental de la produccion de café, alineandose

con los objetivos de sostenibilidad y conservacion de recursos naturales.

Valoracion de la Diversidad Microbiologica Local en la Produccién de Café

En cada region cafetera existen microorganismos Gnicos que contribuyen
al perfil sensorial distintivo del café producido alli. La fermentacién controlada,
ya sea aerbbica o anaerbbica, permite que estos microorganismos locales
participen activamente en el proceso, generando perfiles de sabor auténticos y
distintivos que reflejan el "terroir" o caracteristicas ambientales y bioldgicas
especificas de cada lugar. Este estudio contribuira a resaltar y valorar la
microbiota autoctona de cada region, promoviendo la biodiversidad y
fomentando préacticas que respeten y preserven el entorno local. En este sentido,
el conocimiento generado tiene una relevancia cultural y ecoldgica, ya que
contribuye a la conservacion de la identidad regional del café y fortalece el

vinculo entre el producto y su origen.

Contribucion a la Diferenciacion y Diversificacion del Producto en el
Mercado de Cafés Especiales

En un mercado cada vez mas orientado hacia la diferenciacion de
productos, el café especial se destaca como un bien con alta demanda debido a
sus cualidades organolépticas. La capacidad de manipular los perfiles
sensoriales mediante el control de la fermentacion abre un abanico de
posibilidades para crear cafés con caracteristicas exclusivas que pueden
satisfacer las demandas de un segmento exigente de consumidores. Este
estudio es, por tanto, esencial para permitir que la industria cafetera responda a
esta tendencia de consumo, ofreciendo productos que van mas alla del sabor
tradicional del café y explorando nuevas combinaciones de acidez, dulzura y
complejidad aromatica. De esta manera, la investigacion no solo contribuye al
desarrollo de nuevos productos, sino que también fortalece la posicion de los

productores en el mercado de cafés especiales.
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Generacion de Conocimientos para la Innovaciéon en Procesos de
Postcosecha

Finalmente, este estudio proporciona una base para la innovacién en los
procesos de postcosecha. Al entender como se pueden ajustar y controlar los
parametros de fermentacion para mejorar la calidad del café, esta investigacion
ofrece pautas para el desarrollo de técnicas de procesamiento que puedan ser
replicadas en diferentes entornos de produccion. La generacion de nuevos
conocimientos en este campo no solo beneficia a los productores, sino que
también fomenta la investigacion en tecnologias de procesamiento de alimentos,
permitiendo que otros sectores de la agroindustria puedan adaptarlas y

beneficiarse de estos avances.

1.6. Hipotesis.

Hi: La fermentacién anaerdbica mejora la calidad organoléptica en un 10 %
mas, con respecto a la fermentacion aerdbica del café (Coffea arabica.) en la

variedad Geisha, mas que en la Bourbon

1.7. Objetivos

1.7.1. Objetivo General.

Determinar el efecto de la fermentacion aerdbica y anaerdbica

sobre la calidad fisica y organoléptica del café (Coffea arabica.) de las

variedades Geisha y Bourbon

1.7.2. Objetivos Especificos
— Determinar la calidad fisica del café en sus atributos:

Rendimiento exportable, café de segunda y humedad para un proceso de
fermentacién aerdbica y anaerdbica en variedades Geisha y Bourbon.
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— Determinar la calidad sensorial del café en sus atributos: Aroma
| fragancia, Sabor, Posgusto, Acidez, Cuerpo, Uniformidad, Balance, Taza
limpia, Dulzor, Apariencia general y Puntaje final del catador, para un proceso de

fermentacion aerdbica y anaerdbica en variedades Geisha y Bourbon
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.  MATERIALY METODO

2.1. Tipo y Disefio de Investigacion

2.1.1. Tipo de Investigacion

Segun su finalidad es Investigacion aplicada

Este estudio se clasifica como investigacion aplicada porgue su
objetivo principal es generar conocimientos que tengan un uso practico en la
industria cafetalera. La finalidad no es Unicamente expandir la comprensién
tedrica sobre los efectos de los procesos de fermentacion en el café, sino
también traducir estos conocimientos en mejoras concretas para los productores
de café. En este sentido, el estudio busca identificar y describir como diferentes
condiciones de fermentacion (presencia o0 ausencia de oxigeno, tipo de
microorganismos involucrados, y duracidén del proceso) pueden ser utilizadas
para influir en las propiedades sensoriales del café, como el sabor, el aroma, y
el cuerpo. Este tipo de investigacion aplicada es particularmente relevante en el
contexto de los cafés especiales, donde los productores estan interesados en
diferenciar su producto y satisfacer la creciente demanda de calidad sensorial
por parte de los consumidores. De este modo, los resultados de la investigacion
pueden tener un impacto inmediato en las practicas de produccion,
contribuyendo al mejoramiento de los procesos de postcosecha en la industria

cafetalera y aumentando el valor de los productos en el mercado.

Segun su profundidad de alcance es Investigacion
exploratoria

Desde la perspectiva de su alcance, el estudio se enmarca en la
investigacion exploratoria. Esto se debe a que, aunque existe un interés
creciente en la fermentaciéon del café, los efectos especificos de los procesos
aerébicos y anaerdbicos en sus propiedades sensoriales aun no han sido
ampliamente documentados o comprendidos en profundidad. Al tratarse de un
area de investigacion emergente, esta exploracion busca brindar una base inicial

de conocimientos que permita entender mejor el fendmeno. La investigacion
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exploratoria es particularmente util aqui, ya que ofrece un primer acercamiento
para identificar patrones, establecer conexiones preliminares entre las
condiciones de fermentacion y los atributos sensoriales del café, y generar
hip6tesis que pueden ser evaluadas en estudios futuros. Por lo tanto, el enfoque
exploratorio de esta investigacion se centra en la observacion y descripcion de
variables clave —como los metabolitos especificos producidos durante la
fermentacién y sus efectos en la percepcion sensorial— proporcionando una
estructura basica que facilite investigaciones mas especificas y detalladas en el

futuro.

Segun el tipo de datos utilizados es Investigacion cuantitativa

En términos de los datos que se emplearan, esta investigacion se
clasifica como cuantitativa. Esto implica que el estudio se basa en la recopilacién
y analisis de datos numéricos, lo cual permite obtener resultados objetivos y
medibles sobre el impacto de las diferentes condiciones de fermentacién en el
perfil sensorial del café. A través de la investigacion cuantitativa, es posible
estudiar variables especificas, como la concentracién de acidos, ésteres y otros
compuestos generados durante los procesos de fermentacion aerdbica y
anaeroébica. Estas mediciones permiten analizar cbmo varian estos compuestos
segun las condiciones experimentales y, a su vez, cOmo estas variaciones se
reflejan en la percepcién sensorial de atributos como la acidez, la intensidad
aromatica y la textura. Ademas, el enfoque cuantitativo es fundamental para
establecer relaciones estadisticas entre las variables estudiadas, facilitando
comparaciones y la evaluacion de correlaciones entre el tipo de fermentacion y
los atributos sensoriales del café. De este modo, la investigacion cuantitativa
proporciona una base empirica solida que contribuye al rigor y la objetividad del
estudio, permitiendo generar conclusiones fundamentadas sobre el impacto de

la fermentacion en la calidad del café.
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2.1.2. Disefio de Investigacion

El presente estudio emplea un disefio experimental, ya que se
requiere la manipulacién de variables independientes (en este caso, las
condiciones de fermentacion: aerdbica y anaerdbica) para observar y medir sus
efectos en las variables dependientes, que son las propiedades sensoriales del
café (como sabor, aroma, acidez y dulzura). Al utilizar un disefio experimental,
se busca establecer relaciones de causa y efecto, lo cual es fundamental para
este tipo de investigacion aplicada. A través de este disefio, se controlan las
condiciones en las que ocurre el proceso de fermentacién, permitiendo obtener

resultados objetivos que puedan ser replicados en otros contextos.

El disefio experimental se organizara en un disefio de comparacion
entre grupos, donde los grupos se diferencian por las condiciones de
fermentacion aplicadas. En este caso, se creara un grupo de muestras de café
gue se someten a fermentacion aerdbica y otro grupo que se sometera a
fermentacién anaerdbica. Al comparar los resultados obtenidos entre estos
grupos, se puede evaluar el impacto de cada tipo de fermentacion en el perfil
sensorial del café. Este enfoque permite identificar diferencias significativas en
los atributos sensoriales generados por cada tipo de fermentacion,

proporcionando evidencia cuantitativa que respalde las conclusiones.

Uno de los aspectos clave de este disefio experimental es el control
riguroso de variables que podrian afectar el proceso de fermentaciény, por ende,
las propiedades sensoriales del café. Se controlardn factores como la
temperatura, el tiempo de fermentacion, el nivel de pH y la cantidad de oxigeno
en el entorno. Este control es esencial para garantizar que cualquier variacion en
los atributos sensoriales pueda atribuirse con mayor precision a las condiciones
de fermentacién aerébica o anaerdbica y no a otros factores externos. También
se tomara en cuenta la microbiota natural del café, realizando controles para
asegurar que las bacterias y levaduras involucradas en el proceso sean
comparables entre ambos grupos experimentales, minimizando asi posibles

Sesgos.
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Dado que el objetivo es examinar las propiedades sensoriales del
café bajo diferentes condiciones de fermentacién, el disefio incluye la recoleccién
de datos tanto sensoriales como quimicos. En cuanto a los datos sensoriales, se
realizaran andlisis con un panel de cata entrenado, evaluando atributos como
acidez, dulzura, cuerpo y balance. Ademas, se llevaran a cabo pruebas quimicas
para cuantificar compuestos especificos producidos durante la fermentacién
(como acidos organicos, ésteres y alcoholes), utilizando técnicas analiticas como
cromatografia de gases y espectrometria de masas. Al combinar datos
sensoriales y quimicos, el disefio de investigacion permite obtener una vision

integral del impacto de la fermentacion en el perfil del café.

En este disefio experimental, el muestreo serd aleatorio para
asegurar que cada muestra de café tenga una probabilidad igual de ser
seleccionada para cualquiera de los grupos de fermentacion. Ademas, el tamafio
de muestra se determinard con base en la variabilidad de las caracteristicas
sensoriales y quimicas esperadas. Un tamafio de muestra adecuado permite
obtener resultados con una significancia estadistica que refleje diferencias reales
entre los grupos experimentales. Este enfoque asegura que los resultados
obtenidos no se deban al azar, sino a las variaciones en el tipo de fermentacion

aplicada.

Para el analisis de los datos, se utilizardn métodos estadisticos
apropiados, como pruebas de hipétesis y andlisis de varianza (ANOVA), que
permitiran identificar diferencias significativas entre las propiedades sensoriales
del café sometido a fermentacién aerdbica y anaerdbica. Estas técnicas ayudan
a evaluar el impacto especifico de cada condicion experimental y a determinar si
los cambios observados en los atributos sensoriales son estadisticamente
significativos. Ademas, se pueden aplicar correlaciones y regresiones para
explorar la relacion entre la concentracion de ciertos compuestos quimicos y los
atributos sensoriales medidos, brindando una comprensién mas detallada de

coémo los procesos de fermentacion afectan la calidad del café.

Este disefio experimental se implementara cuidando tanto la
validez interna como la validez externa. La validez interna se asegura a través
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del control de variables y la seleccion aleatoria de muestras, lo que permite que
los resultados obtenidos sean atribuidos a las condiciones de fermentacion. En
cuanto a la validez externa, la investigacion se disefiara para que los hallazgos
puedan generalizarse a otros contextos dentro de la industria cafetalera,
proporcionando pautas que los productores de café puedan aplicar en distintas
regiones y condiciones de produccién. Asimismo, se buscard garantizar la
fiabilidad del estudio mediante la estandarizacion de los procedimientos y la

replicacion de las condiciones experimentales.

Finalmente, el disefio de investigacion considera la ética en el
manejo de muestras y el analisis de datos. Los procesos de fermentacién se
realizaran bajo condiciones controladas, siguiendo las normativas de seguridad
para la manipulacion de alimentos. En el andlisis sensorial, el panel de cata sera
informado y se les pedira consentimiento para su participacion, garantizando el
respeto a los derechos de los evaluadores. Ademas, la presentacion de
resultados se hara de manera transparente y objetiva, asegurando que los datos

reflejen de manera precisa los efectos observados durante el estudio.

2.2. Poblacién y muestra

2.2.1. Poblacion.

Las cosechas de café son provenientes del distrito de San Ignacio, en
el sector El Huabo a 1650.00 msnm, en donde se cosecho de 0.5 has de la

variedad Bourbon y 0.5 has de Geisha

2.2.2. Muestra.

Para este caso se seleccionaron 20 plantas al azar por cada variedad,

la cosecha del total de plantas constituye la muestra experimental, que fue 4 kg
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de café pergamino seco por cada variedad, necesaria para hacer el disefio del

experimento. La muestra constara de 04 unidades de analisis.

2.3. Variables, Operacionalizacion

En la Tabla 3 se muestra la operacionalizacion de las variables que se

desarrollaran en este trabajo de investigacion.

Tabla 1. Variables Independientes y Dependientes de la investigacion

Variable SUb._ Indicadores Instrumento
Variables
Tipo de e Aerobico

fermentacion e Anaerdbico
INDEPENDIENTE

Variedad de e Geisha

Fichas de observacion.

café e Bourbon
Formato de analisis
— Rendimiento fisico de café pergamino
exportable seco.
Calidad o
Fisica del _ Café de Clasificacion segun
' norma ISO — 4150
cafe segunda .
“Green coffee - Size
analysis - Manual sieving
DEPENDIENTES Green coffee”
— Humedad Balanza de Humedad
— Aroma/
fragancia i i4
Calidad g Flcha_ de catacion de la
. Specialty Coffee
sensorial del — Sabor 2 .
café Association of America
— Posgusto (SCAA).
— Acidez
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— Cuerpo

— Uniformidad

— Balance

— Taza limpia

— Dulzor

— Apariencia
General

— Puntaje final

de catador

Operacionalizacion de las variables.

Fuente: Elaboracion propia.

2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y
confiabilidad
Anélisis Quimico de Compuestos en el Café
Una técnica crucial en este estudio es el andlisis quimico de los
compuestos generados durante el proceso de fermentacion. Para este fin, se
emplean instrumentos avanzados de cromatografia de gases (GC) vy
espectrometria de masas (MS), los cuales permiten identificar y cuantificar los
compuestos volatiles y no volatiles que influyen en el sabor y el aroma del café.
El uso de GC-MS es ideal para determinar la concentracién de compuestos como
acidos organicos, ésteres, alcoholes y otros metabolitos formados durante la
fermentacién. Estos instrumentos brindan datos precisos sobre la composicion
quimica del café, lo que facilita la comparacion de las muestras fermentadas bajo
condiciones aerobicas y anaerdbicas. La informacidn obtenida a través de estas
técnicas proporciona una base cuantitativa que respalda las evaluaciones
sensoriales y permite establecer relaciones entre la composicién quimica y los
atributos perceptibles del café.
Evaluacion Sensorial con Panel de Cata
Para medir las propiedades sensoriales del café, como el sabor, el
aroma, la acidez y el cuerpo, se utiliza una técnica de evaluacién sensorial que

implica la participacion de un panel de catadores entrenados. Estos evaluadores
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reciben capacitacion especifica en la identificacion de los atributos sensoriales
relevantes en el café, asegurando asi la precision y la consistencia en sus
evaluaciones. Se utiliza una ficha de cata estandarizada que contiene una escala
para cada atributo, lo cual permite cuantificar la intensidad y calidad de cada
aspecto sensorial. Este tipo de evaluacidn sensorial es esencial, ya que
proporciona datos subjetivos que reflejan la percepcibn humana del café
fermentado en diferentes condiciones. La combinacion de datos sensoriales con
el analisis quimico permite realizar un analisis cruzado, relacionando la
percepcion con la presencia de compuestos especificos generados durante la
fermentacion.

Medicibn de Parametros Fisico-Quimicos Durante la
Fermentacion

Ademas del analisis de compuestos finales, es relevante medir los
parametros fisicos y quimicos durante el proceso de fermentacion, como el pH,
la temperatura y los niveles de oxigeno en las muestras. Para ello, se utilizan
instrumentos de medicidén especificos como medidores de pH, termometros de
precision y sensores de oxigeno. Estos datos se registran en diferentes
momentos a lo largo del proceso de fermentacion para monitorear las variaciones
en cada condicion experimental (aerObica o anaerdbica) y su efecto en el
desarrollo del perfil sensorial. Estos parametros influyen directamente en la
actividad de las bacterias y levaduras responsables de la fermentacion, por lo
gue su monitoreo es esencial para comprender como afectan el resultado final.

[1 Uso de Encuestas o Cuestionarios para el Panel Sensorial
Ademas de la ficha de cata, es posible utilizar cuestionarios 0 encuestas que
permitan a los catadores expresar impresiones generales y observaciones sobre
las muestras evaluadas. Estas encuestas se estructuran de manera que los
evaluadores puedan brindar informacién adicional sobre sus preferencias y
percepciones generales del perfil de cada café. Esto es especialmente Gtil para
identificar patrones en la preferencia de los consumidores, ya que ayuda a
conocer cuales atributos son valorados o percibidos de manera mas positiva bajo

cada tipo de fermentacion.

Técnicas en Cosecha
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Se recolectaron 10 kilogramos de cerezo de cada una de las
variedades en optimo estado de madurez, en las mismas condiciones, que
permita garantizar la calidad del producto final. Se realiz6 la cosecha selectiva,
descartando granos sobre maduros, verdes y defectuosos. La parcela de donde

se colecto las cerezas se encuentra ubicada a 1650 msnm.

2.41. Beneficio humedo del café cerezo

El beneficio himedo es uno de los procesos de poscosecha mas
importantes en la preparacion del café, especialmente en la produccién de cafés
de alta calidad. Este método se enfoca en la separacion de las capas externas
del fruto del café, conocido como cerezo, y en la remocién del mucilago que lo
recubre, utilizando agua como medio de procesamiento. A diferencia del
beneficio seco, que consiste en secar el café con toda su pulpa adherida, el
beneficio humedo facilita el desarrollo de un perfil sensorial mas limpio y
balanceado, lo cual resulta fundamental en la produccién de cafés especiales y

en la busqueda de atributos de sabor y aroma especificos.

Etapas del Beneficio Himedo del Café Cerezo

El proceso de beneficio hUmedo consta de varias etapas que se llevan
a cabo de manera secuencial. Cada etapa juega un rol crucial en el desarrollo
de las caracteristicas finales del café. Estas etapas incluyen:

Recepcion y Clasificacion del Café Cerezo: Una vez recolectados los
frutos maduros del café, estos son sometidos a una clasificacién inicial para
separar los granos de mejor calidad de aquellos que presentan defectos. En esta
etapa, el café cerezo pasa por canales de agua donde los frutos inmaduros y los
defectuosos flotan y pueden ser eliminados, mientras que los frutos sanos y
maduros se hunden. Esta seleccion inicial es fundamental para asegurar la

calidad del café final.

Despulpado: Luego de la clasificacion, los frutos maduros son
despulpados, lo cual implica la remocion de la cascara externa del café cerezo.

Para ello, se emplean maquinas despulpadoras que separan el grano de la

40



pulpa. Este paso es critico, ya que evita la presencia de sabores indeseados que
pueden ser producidos por la pulpa durante el secado. Es importante regular
adecuadamente las maquinas despulpadoras para minimizar el dafio al grano y

preservar la integridad del producto.

Fermentacion y Lavado: Después del despulpado, los granos de café
aun conservan una capa de mucilago, una sustancia pegajosay rica en azucares
que debe ser removida para evitar la aparicion de sabores fermentados no
deseados. En el beneficio humedo, el mucilago se elimina mediante un proceso
de fermentacion controlada. Durante la fermentacion, los microorganismos
presentes en el ambiente descomponen los azucares del mucilago, facilitando
su remocion. Este proceso puede durar entre 12 y 36 horas, dependiendo de
factores como la temperatura y la humedad. Una vez finalizada la fermentacion,
los granos se lavan con agua para eliminar cualquier residuo de mucilago,

obteniendo asi un grano limpio y listo para el secado.

Secado: Tras el lavado, el café debe ser secado para reducir su
contenido de humedad hasta niveles seguros para su almacenamiento. El
secado puede realizarse al sol, en patios o camas elevadas, o mediante el uso
de secadoras mecéanicas. El objetivo es alcanzar una humedad de
aproximadamente 10-12%, lo cual garantiza la estabilidad del grano durante su
almacenamiento y transporte. El secado es una etapa crucial, ya que un proceso
demasiado rapido o desigual puede causar dafios en el grano, afectando

negativamente la calidad sensorial del cafe.

Impacto del Beneficio Himedo en las Propiedades Sensoriales del

Café
El beneficio humedo tiene una influencia significativa en el perfil
sensorial del café. Este proceso ayuda a desarrollar una acidez mas pronunciada
y una mayor claridad en las notas de sabor, atributos que suelen ser altamente
valorados en los cafés de especialidad. La remocion del mucilago mediante
fermentacién permite controlar los sabores &cidos y afrutados, lo cual
proporciona un perfil sensorial limpio y balanceado, sin sabores excesivamente
fermentados. Ademas, el beneficio himedo ayuda a evitar defectos de sabor
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relacionados con el secado irregular de la pulpa, que es comun en el beneficio

SecCo.

Al eliminar la pulpa y el mucilago, el beneficio himedo permite que los
sabores y aromas inherentes al grano se expresen de manera mas pura. Esto
contribuye a la diferenciacién de perfiles regionales, permitiendo que las
caracteristicas propias de cada variedad y regidn cafetalera sean mas evidentes.
Por ejemplo, los cafés procesados mediante beneficio himedo en regiones de
alta altitud suelen destacar por sus notas citricas y florales, mientras que los

cafés de otras altitudes pueden presentar un balance unico de acidez y dulzura.

Ventajas y Desafios del Beneficio Himedo

Entre las ventajas del beneficio himedo se encuentra su capacidad
para producir cafés de alta calidad con perfiles sensoriales bien definidos. Este
método es ideal para destacar las caracteristicas inherentes de variedades de
café selectas, como las arabicas, y facilita la obtencion de sabores limpios y
brillantes. Sin embargo, el beneficio hUmedo presenta también ciertos desafios,
especialmente en cuanto al manejo de agua y al control de los procesos de

fermentacion.

Uno de los mayores desafios del beneficio humedo es el consumo de
agua, ya que este método requiere grandes cantidades para la fermentacion y el
lavado del grano. En zonas donde el agua es limitada, esto puede representar
un problema de sostenibilidad. Ademas, el manejo inadecuado de los
subproductos del beneficio, como las aguas residuales, puede ocasionar
problemas ambientales, ya que estas contienen restos de mucilago y pulpa que,
al ser vertidos en cuerpos de agua, pueden afectar la calidad del agua local.

Otro reto importante es el control de la fermentacion. Dado que el
proceso de fermentacion afecta directamente el perfil de sabor del café, es
fundamental que los productores mantengan condiciones controladas para evitar
sabores indeseados. Esto requiere conocimiento y habilidad por parte de los
trabajadores, quienes deben monitorear variables como la temperatura y el
tiempo de fermentacion para asegurar que el café mantenga su calidad.
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Importancia Econdmica y Comercial del Beneficio Himedo

El beneficio humedo permite a los productores alcanzar estandares
de calidad que cumplen con las expectativas de los mercados de cafés
especiales. Esto es particularmente importante en paises donde el café es un
producto de exportacion clave y donde la demanda de cafés de alta calidad
genera ingresos significativos para los productores. Ademas, el proceso de
beneficio himedo aporta un valor agregado al café, ya que permite obtener
precios mas altos en mercados especializados, beneficiando asi la economia de

las comunidades productoras.

Al producir cafés de alta calidad, el beneficio himedo también abre
oportunidades de diferenciacién en el mercado global. Los cafés procesados de
esta manera son capaces de competir en concursos y certificaciones de calidad,
lo cual aumenta su valor y reconocimiento. Esta diferenciacién es fundamental
en un mercado saturado, ya que permite a los productores posicionar sus cafés
de acuerdo con las preferencias de los consumidores y aumentar su

competitividad.

2.4.2. Control de calidad del café.

El control de calidad del café es un proceso fundamental en la industria
cafetalera, ya que garantiza que el producto final cumpla con los estandares de
sabor, aroma y presentacion esperados por los consumidores y el mercado.
Dado que el café es uno de los productos agricolas mas valorados a nivel
mundial, asegurar su calidad en todas las etapas de produccién y procesamiento
es esencial para satisfacer la demanda de un mercado que valora tanto la
consistencia como la diferenciacion en el perfil sensorial. A continuacién, se
describen los elementos clave y las etapas del control de calidad en el cafe,

desde la produccién hasta el producto final.

Control de Calidad en la Etapa de Produccién
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El control de calidad en el café comienza en la etapa de produccion, en la cual
se supervisan factores como la seleccion de semillas, las practicas de cultivo y
las condiciones ambientales. Las variedades de café, como el Arabica o el
Robusta, tienen caracteristicas propias que deben ser gestionadas
adecuadamente para maximizar su potencial de sabor y aroma. En esta fase,
los productores realizan un monitoreo constante de la salud de las plantas y
toman medidas preventivas para controlar plagas y enfermedades, las cuales
pueden afectar gravemente la calidad del café. La gestion de las condiciones de
cultivo, como la altitud, el climay el tipo de suelo, también juega un papel crucial

en el desarrollo de los atributos organolépticos del grano.

La recoleccién de los frutos es otro aspecto importante del control de calidad en
esta etapa. La recoleccion manual y selectiva permite que solo los frutos
maduros sean cosechados, lo cual garantiza un perfil sensorial éptimo en el
café. Los frutos inmaduros o sobremaduros pueden generar defectos en el
sabor, por lo que la seleccién cuidadosa del café cerezo es esencial para

mantener la calidad del producto.

Control de Calidad en el Proceso de Beneficio

Después de la recoleccion, el café pasa por un proceso de beneficio (ya sea
huimedo o seco) para eliminar la cidscara y el mucilago que rodean el grano. En
esta fase, el control de calidad se centra en asegurar que el proceso de
despulpado, fermentacién, lavado y secado se realicen bajo cond