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Resumen y Abstract IX

Resumen

Estudio de variables poscosecha que impactan la calidad de cafés naturales

variedad Arabica, procesados en Santa Marta, Colombia

La produccion de café de especialidad a partir de practicas poscosecha amigables con el
medio ambiente es cada vez maés relevante. Situaciéon que requiere que los cerca de 25
millones de productores de café en todo el mundo adopten estrategias de produccion acordes
para mantener su competitividad en el mercado. El presente documento tiene como objeto
determinar el impacto de variables claves asociadas a la poscosecha de café para construir
una metodologia de produccion de cafés naturales de alta calidad, a partir de las condiciones
agrocliméaticas de Santa Marta, Magdalena, Colombia. Para esto, se evalué el impacto del
tiempo de fermentacion, porcentaje de sombrio en el secado y tiempo de almacenamiento
en la calidad de la bebida de café natural, evaluada a partir de la metodologia de la Specialty
Coffee Association (SCA). De acuerdo con los resultados del analisis estadistico el punto
optimo, mejores resultados de calidad, estd en el punto central: 96 h de fermentacién S32
(46% sombra) y 55 dias de almacenamiento.

Palabras clave: Café de especialidad, Analisis sensorial, Fermentacion de café,

Secado de café, Almacenamiento de café, Modelo matematico
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Abstract

Study of post-harvest variables that impact the quality of natural Arabica
variety coffees processed in Santa Marta, Colombia.

The production of specialty coffee using environmentally friendly post-harvest practices is
becoming increasingly relevant. This situation requires that approximately 25 million coffee
producers worldwide adopt production strategies that allow them to maintain
competitiveness in the market. The objective of this document is to determine the impact
of key variables associated with coffee post-harvesting to develop a methodology for the
production of high-quality natural coffees based on the agroclimatic conditions of Santa
Marta, Magdalena, Colombia. To achieve this, the impact of fermentation time, percentage
of shade during drying, and storage time on the quality of natural coffee beverages were
evaluated using the Specialty Coffee Association (SCA) methodology. According to the
results of the statistical analysis the optimum point, best quality results, is at the central
point: 96 h of S32 fermentation (46% shade) and 55 days of storage.

Keywords: Specialty coffee, Sensory analysis, Coffee fermentation, Coffee

drying, Coffee storage, Mathematical model



Contenido Xl

Contenido
Pag.
LR G2 T 1<) 4 IX
Lista de figuras ...c..cuiieiiiiii i e nas X1
TS o= s (=0 =] o] = T XVI
Lista de Simbolos y abreviaturas............cooouiiiiiiiiiii XVl
o Yo 11 Lol o{ 1o o 1
1. Problema de investigacion .........cccooiiiiiiiiiiiiiii e 3
1.1 Planteamiento del problema ... s 3
1.2 N Ty Ay T or= Yol o] o I 9
13 (0] o= 41770 TR PUPSP 11
0 20t A 0 o111 {1V o I =T 1= - | OSSPSR 11
1.3.2  Objetivos ESPECITICOS...uuiiiiiiiiiiiiiee ettt e e e e e e sree e e s are e e e sneeas 11
1.4 Hipotesis de iNVeSTIZaCiON .......cuuiii i e s saee e e s sbeeeeenes 12
PR (Y, - Y ol YO =Y 1 L oo Y 13
2.1 (@I U 1L 1VZo TN 14
2.2 (2= g 0 01=] 01 Tol (o] o RN 16
2.3 Y =ToF= T [ O 20
2.4 PN T a T Tot=TaT= 10 a1 T=T 0 o TR 22
2.5 PN o= L TR T L= or= | [T =T TR 25
3. Materiales Y MELtOOS ......cuiiuieiiiiiiiii e 29
3.1 oo b= W e [N =1c) 10 [ Lo JR 30
3.2 DiSER0 EXPEIMENTAL ...eiiiiiiiei it e e et e e s eta e e e sata e e e sbaeeeesnbaeeesnes 31
3.3 Material de @STUAIO........cooiiiiiiiiii e 34
34 FOIMENTACION oo anabaaaaes 34
3.5 Y =Tor= T [« JET RO 35
3.6 PN g o Tol=] 0 = 10 0 1= 0L (o J TR 36
3.7 FN g [ R [N o= 1 T = Lo IO 36

3.8 FN g 1 [ R =T = o 1) o oo N 37



Xl Estudio de variables postcosecha que impactan la calidad de cafés naturales variedad
Arabica, procesados en Santa Marta, Colombia

O o =YY 1] = o 1= 38
4.1 DiseN0 EXPEIIMENTAL ..cccii it e e e e e e e e e e s rre e e e e e e e s naraaeeeaeeeennnnes 39
4.2 (2] 0 00 =] a1 ol o] o PR 45
4.3 Y =Yor= Lo [ JUURRE RN 53
4.4 PN [ = Tol=T 0 =1 0 a1 =1 1 o P TR 61
4.5 [N A= g =] = Tol[o] V=TT 63

451 Fermentacion — SECAUO......ccooiiiiiiiiiii e —— 65
4.5.2 Fermentacion —almacenamiento......ccccccivviiiiiiiiieee, 66
LIRS TE Y =Yor- To Lo Renl=1 010 F= [0l =] F= 10 4 11<] ¢ (o J 68
4.5.4 Fermentacion —secado —almacenamiento.....ccccccevvviiiiiiiiiiiiiiii 69

5. Conclusiones y recomMendacCiones ........cccciuviiiiiiereiiisiiiiereraressra e rnresensea s rasensens 73
5.1 CONCIUSIONES ..ottt 73
5.2 [0=Tolo] 0 LY Te Yol 0] 0 LIRS 74

A. Anexo: Fichas de calidad de los tratamientos ........c.coeveveiiiiiiiiiiieiiiiiirereenes 77

B. AnNexo: ANAliSIS @StadiStiCO . .uuruiueiuieeiteie ittt sretetarasanrsasanreasanrsansnraennsnraennsn 87

C. Anexo: Gestion de datos sensores y calidad.........cc.cooeeiiiiiiiiiiiiiie e 99

D. Anexo: Metodologia de procesamiento de cafés naturales propuesta................ 103

Bibliografia .......cccuiiieiiiii i e e eas 105



Lista de figuras Xl

Lista de figuras

Pag.
Figura 1-1: Variacién anual de la produccién mundial de café en millones de sacos de 60 kg.
Adaptado de Total Coffee Production (ICO, 2020b). .......coeviiiiiiiiiiiiiiieiiie e 4
Figura 1-2: Distribuciéon del precio de una taza de café. Adaptado de Allegra Strategies;
International Trade Centre; FT Calculations (2019) .......ccoiiiiiiiiiiieiiiiiieciee e 5

Figura 1-3: Estructura de la cereza de café y su transformacion en poscosecha, de acuerdo con
el Mmétodo de Procesamiento. ..........oooiiiiiiiiiiii 7
Figura 2-1: Mapa de riesgos de la calidad del café. Adaptado de: Innovakit SAS BIC; Mapa de

riesgos (https://WWW.iNNOVAKIT.COM).....iiiiiiiiiiii i 14
Figura 2-2: Contenido de azlcar de la cereza de café en relaciéon con la madurez fisiolégica
identificada por el color. FUENtE Propia........ccc.uvviiiiiiiiiiiiiiiiie e 16
Figura 2-3: Sistemas de fermentacion de café............coooiiiiiiiiiiiiiii e 18
Figura 2-4: Café con proceso natural secado en cama africana modificada. ......................... 21
Figura 2-5: Estabilizacion del café natural. ...........ccooiiiii 24
Figura 3-1: Metodologia de investigacion. Fuente propia. ..........cooovviiiieiieiiiiiiiiiiieeeeee 29
Figura 3-2: Central de secado solar de cafés Naturales durante época de cosecha. Fuente Propia
.......................................................................................................................................... 30
Figura 3-3: Principales puntos de acopio de café. Fuente propia. ........cccccuvvvvvevivveviiniiinnnnnnns 31

Figura 3-4: Area de secado de café. (a) café expuesto al sol directamente. (b) café bajo
diferentes polisombras acorde al disefio experimental. Fuente propia............cccccooviiiiininnn... 35
Figura 4-1: Superficies de respuesta para las interacciones FermentacionC (C)- Almacenamiento
(Q). (a) Superficie de respuesta. (b) Grafico de contorno de la interaccién. Fuente propia. ... 43
Figura 4-2: Superficies de respuesta para las interacciones Fermentacion Secado -
Almacenamiento. (a) Superficie de respuesta. (b) Grafico de contorno de la interaccién. Fuente
[o]¢eT o - T PRSPPI 44
Figura 4-3: Superficies de respuesta para las interacciones Fermentacién Secado -
FermentacionC (C). (a) Superficie de respuesta. (b) Grafico de contorno de la interaccién.
FUBNTE PrOPIa. coeniiii e e 45
Figura 4-4: Variables asociadas a la fermentacion del café. (a) Relacion pH — tiempo de

fermentacion (h). (b) Relacién TDS — tiempo de fermentacién (h). (c) Relacion conductividad



XV Estudio de variables postcosecha que impactan la calidad de cafés naturales variedad
Arabica, procesados en Santa Marta, Colombia

eléctrica — tiempo de fermentacién (h). (d) Relacién concentracién de oxigeno — tiempo de
fermentacion (h). (e) Relacién temperatura del café y del lixiviado — tiempo de fermentacién
(h). (f) concentracién de diéxido de carbono — tiempo de fermentacién (h). Fuente propia... 47
Figura 4-5: Resultados de calidad obtenidos respecto a los diferentes niveles de fermentacion.
U1 a1 o o] o1 - TP 49
Figura 4-6: Relacion entre el puntaje de calidad promedio y el tiempo de fermentacién. Fuente
0o o T T 50
Figura 4-7: Relacion entre variables asociadas a la fermentacién y el puntaje promedio de
calidad. (a) Relacién entre el puntaje de calidad promedio y el pH. (b) Relacién entre el puntaje
de calidad promedio y la temperatura media del café al finalizar el proceso de fermentacion. (c)
Relacién entre el puntaje de calidad promedio y los TDS. (d) Relacién entre los atributos del
café y las horas de fermentacién, cada color corresponde a un atributo diferente, verde: aroma,
azul oscuro: sabor, amarillo: sabor residual, rojo: balance, azul claro: acidez, purpura: cuerpo,
naranja: puntaje de catador. Fuente propia............cccccciiiiiii 51
Figura 4-8: Condiciones climaticas generales del area de secado durante el dia. (a) Temperatura
y humedad relativa promedio. (b) Radiacién solar promedio. (c) Precipitacion total por mes. (d)
Velocidad del viento promedio. Fuente propia..........oooooiiiiiiiiiiiiiii 55
Figura 4-9: Relacién dias de secado vs tiempo de fermentacién por tratamiento y porcentaje de
SOMDBra. FUENTE PrOPIa. ouveee e 57
Figura 4-10: Analisis de las polisombras en relacion con el porcentaje de sombra generado y el
tiempo de secado. (a) Relacién entre el porcentaje de sombra generado respecto a su respectiva

polisombra. (b) Relacién entre los dias de secado y sus respectivas polisombras. Fuente propia.

Figura 4-11: Curvas de secado de los diferentes tratamientos a partir de la humedad del grano,
tiempo de secado y condiciones de sombrio. (a) Curva de secado para los tratamientos sin
polisombra. (b) Curva de secado para los tratamientos con polisombra No.13. (c) Curva de
secado para los tratamientos con polisombra No. 32. (d) Curva de secado para los tratamientos
con polisombra No. 52. (e) Curva de secado para los tratamientos con polisombra No. 65. Fuente
51 o] o1 - SRR 59
Figura 4-12: Relacién entre variables asociadas al secado y la calidad del café producido. (a)
Puntaje de taza promedio en funcién de la polisombra utilizada. (b) Puntaje de taza promedio
en funcién del tiempo de secado promedio de los cafés en esa condicién. Fuente propia. ...... 60
Figura 4-13: Relaciéon del puntaje de calidad de los cafés en funcién del tiempo de
almacenamiento. (a) Relacién calidad, tiempo de almacenamiento. (b) Relacién calidad, tiempo
de almacenamiento y horas de fermentacion. Fuente propia. .......ccccooeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeenn 62
Figura 4-14: Matriz de correlacién entre las diferentes variables poscosecha, el puntaje de

calidad de la bebida y las principales notas asociadas a sabor y aroma. Fuente propia. ......... 64



Lista de figuras XV

Figura 4-15: Relacion entre el tiempo de fermentacion y la referencia de polisombra en funcién
de la calidad de taza, donde RS: Referencia de sombrio y TF: Tiempo de fermentacién. Fuente
o] ¢oT o 1= TSP 65
Figura 4-16: Relacién entre el tiempo de fermentacion y tiempo de almacenamiento en funcién
de la calidad de taza, donde TF: Tiempo de fermentacién (h) y TA: Tiempo de almacenamiento
(dias). FUBNTE PrOPia......ccoiiiiiieiii e 67
Figura 4-17: Relacién entre las referencias de polisombras y tiempo de almacenamiento en
funcién de la calidad de taza, donde RS: Referencia de sombrio y TA: Tiempo de
almacenamiento (dias). FUente Propia. .......ccoooiiiiiiiiiiii e 69
Figura 4-18: Relacién entre el Tiempo de fermentacién (h), referencia de polisombra y tiempo
de almacenamiento en funcién de la calidad de taza, donde TF: Tiempo de fermentacién (horas),

RS: Referencia de sombrio y TA: Tiempo de almacenamiento (dias). Fuente propia. ............ 70



Lista de tablas XVI

Lista de tablas

Pag.
Tabla 3-1: Relacién de los tratamientos realizados, variables independientes y codificadas con
sus respectivos niveles codificados usados en el disefio factorial central compuesto rotacional.
LU TCY Y = o o] o 1= USSP 32
Tabla 3-2: Resumen de las variables medidas por proceso poscosecha. Fuente propia.......... 33
Tabla 4-1: Disefio completo con las variables de respuesta (calidad de café) experimentales y
estimadas con el Modelo MatEMATICO. ... ...uuuiiiiiiiiiiiiiiiiie i 38

Tabla 4-2: Coeficientes de regresion del modelo polinomial de segundo orden. Fuente propia.

Tabla 4-3: Coeficientes de regresion reparametrizados del modelo polinomial de segundo orden.

LU= Y =T o {o) o T T PSSR 40
Tabla 4-4: Analisis de varianza del DCCR. Fuente propia............ccceeeeeeevieveiiiiiiiiiiiiiiiinnnnnns 40
Tabla 4-5: Comparaciones mdltiples respecto al punto central. Fuente propia..................... 41

Tabla 4-6: Variables quimicas del café asociadas a la fermentacién del café cereza. Fuente

S o o = TP 46
Tabla 4-7: Principales notas obtenidas de aroma y sabor respecto a los tiempos de fermentacién.
FUBNTE PrOPIa. it e e e 52
Tabla 4-8: Relacion entre los puntajes de taza promedio y las notas identificadas. Fuente propia.
.......................................................................................................................................... 53
Tabla 4-9: Resumen de variables medidas en campo en el componente de secado. Fuente propia.
.......................................................................................................................................... 56

Tabla 4-10: Frecuencia de las notas obtenidas de aroma y sabor respecto a las polisombras
utilizadas en el secado. Fuente propia.............cccco 61
Tabla 4-11: Frecuencia de las notas obtenidas de aroma y sabor respecto a los tiempos de
almacenamiento. FUENTE PrOPia. .........u i it 63
Tabla 4-12: Frecuencia de las notas obtenidas de aroma y sabor respecto a tiempos de
fermentacion (h) y las referencias de polisombra. Fuente propia...........cccccooiiiiiiiiiiiiin. 66
Tabla 4-13: Frecuencia de las notas obtenidas de aroma y sabor respecto a tiempos de

fermentacion (h) y tiempos de almacenamiento (dias). Fuente propia. ........ccccccoviiiiiieninnnnn 68



Lista de figuras XVII

Tabla 4-14: Frecuencia de las notas obtenidas de aroma y sabor respecto a tiempos de

fermentacién (h), polisombras y tiempos de almacenamiento (dias). Fuente propia............... 71



Lista de Simbolos y abreviaturas

XVII

Lista de Simbolos y abreviaturas

Simbolos con letras latinas

Simbolo Término Unidad SI Definiciéon
F Valores de la prueba de fisher 1 1
p-valor Probabilidad de ocurrencia
Variables independientes asociadas a la 1 Ec3.1
Xi fermentacién (1), secado (2) y
almacenamiento (3)
v Variable de respuesta asociada a la calidad 1 Ec3.1
del café
Simbolos con letras griegas
Simbolo Término Unidad SI Definicion
Bo Intercepto del modelo matematico 1 Ec.3.1
Coeficientes de regresion de las 1 Ec.3.1
b variables independientes
Coeficientes de las interacciones de 1 Ec.3.1
Bi las variables independientes
B Coeficientes de la interaccidn triple de 1 Ec.3.1
y

las variables independientes

Superindices

Superindice

Término

n

Exponente, potencia

Abreviaturas

Abreviatura

Término

Gl
MQ

SCA
5Q

Grados de libertad

Suma de cuadrados medios de los errores
Specialty Coffee Association of America -
Asociacién Americana de Cafés Especiales.
Suma de cuadrados de los errores



Lista de figuras

XIX

Abreviatura

Término

Q-grader

S0
S13

532

S52

S65

RS

TF
TA
DCCR
ODS

Profesional con habilidades de evaluacién
sensorial de cafés tanto arabicas como
robustas. Estos trabajan en diferentes
segmentos de la industria, enfocédndose
principalmente en compras y transferencia a
partir de la calidad.

Polisombra con 0% de sombra, libre
exposiciéon

Polisombra con 13% de sombra de acuerdo
con referencia del fabricante, 20.5% calculado
Polisombra con 32% de sombra de acuerdo
con referencia del fabricante, 46% calculado
Polisombra con 52% de sombra de acuerdo
con referencia del fabricante, 64.4% calculado
Polisombra con 65% de sombra de acuerdo
con referencia  del  fabricante, 69.7%
calculado

Referencia de secado, relaciona las diferentes
polisombras

Tiempo de fermentacion en horas

Tiempo de almacenamiento en dias

Diseno central compuesto rotacional

Objetivo de Desarrollo Sostenible






Introduccién

La produccién de café es una de las principales fuentes de ingresos en muchos paises y es
esencial para el sustento de aproximadamente 25 millones de pequenas familias productoras
en todo el mundo, las cuales hacen parte de una industria de gran crecimiento con valor
actual de 126.17 Billones de délares y un crecimiento anual aproximado del 4.72%
(MordorIntlligence, 2023). Sin embargo, el productor recibe un pequenio porcentaje de todo
el valor generado, mientras que las tendencias del mercado han logrado generar
oportunidades para que los productores comercialicen café a mejor precio, lo cual requiere
un producto de calidad con sostenibilidad en los perfiles. No obstante, la construccién de la
calidad del café presenta aun ciertos interrogantes, dado que esta depende de multiples
factores (Petiuela et al., 2013). Por esta razén, la investigacién sobre el impacto de las
variables poscosecha, labores realizadas por los productores durante cada ciclo de
produccién, en la calidad del café es un tema de gran relevancia e interés tanto nacional

como mundial.

En el proceso de produccion de cafés naturales, la cereza no es despulpada por lo que el café
no es lavado. Por lo tanto, la cereza es fermentada y secada en su estado original, reduciendo
el consumo de agua durante el proceso de beneficio casi a cero (0) litros. Este tipo de
procesamiento seco es de los méas antiguos (SweetMarias, 2015).En la actualidad paises como
Brasil y Etiopia cuentan con una produccion interesante de cafés naturales orientados a
consumo, sin grandes expresiones organolépticas inherentes de café de alta calidad, mientras
que Colombia se ha enfocado y especializado en la produccién de cafés lavados, también
conocidos como suaves lavados, debido a su perfil sensorial (Rodriguez, Sanz, Oliveros, &

Ramirez, 2015).

En este aspecto la mayoria de los productores en Colombia se han dedicado
generacionalmente a la produccién de cafés lavados, junto con una estructura institucional
establecida para comprarlos a partir de metodologias tradicionalmente orientadas al

volumen y no a la calidad (Alfonso, 2018).



2 Introduccion

Actualmente los cafés naturales han tomado un auge importante debido al impacto positivo
que tienen en el medio ambiente, principalmente en la mitigaciéon de la contaminacion de
cuerpos de agua y a sus perfiles con notas a frutos rojos, jengibres y tamarindo en taza. Es
por esto por lo que grandes exportadores estan cambiando a modelos de anélisis por calidad
y diferenciacién de procesos que dinamicen a los productores a aplicar estas practicas
(Grant, 2020).

Los procesos poscosecha de fermentacion, secado y almacenamiento, son practicas que las
familias productoras realizan cosecha a cosecha, y que tienen un alto porcentaje de impacto
de la calidad del café. Asi mismo es aqui donde, segin diversos autores, se generan los
compuestos volatiles que durante la tostiéon y preparacién de la bebida se maximizan, dando
origen a la complejidad organoléptica que posee la bebida del café (Zhang, y otros, 2019),
(Wenjiang, y otros, 2019), (Worku, de Meulenaer, Duchateau, & Boeckx, 2018).

Este estudio tuvo como objeto desarrollar una metodologia de procesamiento de cafés
naturales de alta calidad procesados por via seca, con el potencial de ser implementada por
el pequeiio, mediano y gran productor, a partir del estudio del impacto de variables

asociadas a los procesos poscosecha de fermentacion, secado y almacenamiento.



1.Problema de investigacion

1.1 Planteamiento del problema

El café es un “commodity” de gran importancia tanto en paises productores como en
consumidores. En paises emergentes, fue uno de los commodities mas comercializados en
una gran parte del periodo comprendido entre 1970 — 2000. Sin embargo, desde entonces ha
sido superado por otros productos agricolas como el aceite de palma y la soya (UNCTAD,
2018). El café se produce en més de 50 paises alrededor del mundo dentro de los cuales se
destacan Brasil, Vietnam, Colombia, Indonesia y Etiopia, con la mayor produccién (ICO,

2020a).

Tucker (2011) y UNCTAD (2018) senalan que la industria cafetera ha experimentado un
crecimiento y expansion constantes durante mas de 500 afos. Segin UNCTAD (2018), el
crecimiento actual de la industria se atribuye principalmente a la apertura y expansion de
tiendas de café, bares, kioscos y franquicias entre otros. Por esto, es comin encontrar
bebidas de café en todo el mundo, incluido China, pais que cuenta con una poblacién de
1433 millones de habitantes (ACNUR, 2019), y que tradicionalmente es un gran consumidor
de té, el cual produjo 2.8 millones de toneladas en 2018 y consume alrededor del 40% del
producto a nivel mundial. Su consumo de café se ha venido incrementando en un 30% por
ano en comparacién al 2% mundial (PerfectDailyGrind, 2020), por lo cual resulta ser un
mercado muy interesante para el café. Ma (2022) comenta que el mercado Chino contribuye
con alrededor del 1% de la produccién mundial, y que para su consumo interno depende
fuertemente de la importacién, llegando a importar aproximadamente 1.68 millones de sacos
de café verde en el 2020. Finalmente, se comenta, en congruencia con lo establecido
anteriormente, que el crecimiento de la industria se encuentra principalmente influenciado
por las tendencias de consumo de las nuevas generaciones, rapido crecimiento de la oferta
de tiendas de cafés en el territorio y las soluciones tecnoldgicas de entrega de café a domicilio
(Ma, 2022).
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Durante el periodo 2020/2021 en el mundo se produjeron 170,8 millones de sacos de 60 kg,
lo cual representé un incremento de aproximadamente un 1,1% respecto al periodo anterior,
el cual se vio afectado principalmente por la pandemia del Covid-19, al limitar los viajes y
esencialmente la logistica mundial (ICO, 2021). En este sentido, es importante mencionar
que durante el periodo 2018/2019 en el mundo se produjeron 172,46 millones de sacos,
aproximadamente 4,75 millones de toneladas de café verde tipo exportacién, lo cual
representa un incremento del 8,14% respecto al periodo 2017/2018 (ICO, 2020b), Figura
1-1.

Figura 1-1: Variacién anual de la produccién mundial de café en millones de sacos de 60 kg.
Adaptado de Total Coffee Production (ICO, 2020b).
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Este incremento en la produccién se dio en un periodo caracterizado por bajos precios,
conocido como “la crisis mundial del café de 2019” en la cual se experimentaron precios
histéricos, establecidos en la operaciéon de la bolsa de Nueva York fuera del control de los
productores. El café verde tipo exportacién en paises productores bajo hasta 88 centavos de
délar por libra, cifra inferior a los costos de produccién en finca, los cuales ascienden a 1
délar por libra (ICO, 2020c).
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BBC (2019) menciona que este comportamiento se debe a la alta oferta que generd Brasil
durante ese periodo, el comportamiento de los especuladores y a problemas econdémicos en
pafses productores de Centroamérica y Africa. Es interesante que, a pesar de los fluctuantes
precios del café, el valor de la bebida en paises consumidores se incrementa, se establecen
nuevas tiendas y tostadoras, tanto pequefias como comunitarias y se originan nuevos
segmentos de mercado de especialidad, los cuales han creado una cultura y experiencia en

torno al producto (MacDonnell, 2023).

En INTERNATIONAL COFFEE DAY (2019) se senala que alrededor de 12 millones de
familias de pequenos productores dependen econémicamente de la produccién de café, las
cuales reciben aproximadamente el 0.4% del valor de comercializaciéon de una taza, (Figura
1-2). Es importante mencionar que estos datos aplican a los cafés que son vendidos al por
mayor o “commodities”, por lo cual resulta imperativo el desmarcar el producto de esta

categoria respondiendo a las necesidades de los mercados de especialidad.

Figura 1-2: Distribucién del precio de una taza de café. Adaptado de Allegra Strategies;
International Trade Centre; FT Calculations (2019)
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Sin embargo, tal como lo describe Dong et al. (2019) el desarrollo econémico, la conciencia
social y econdmica, el interés de las nuevas generaciones en consumir y pagar mas por
productos y alimentos de calidad, saludables, con procesos sostenibles y amigables con el
medio ambiente, representa una oportunidad de negocio interesante para la caficultura,
dado que el café cuenta con el potencial de expresar aromas y sabores complejos, producto

de buenos procesos o practicas en finca u origen, tal como el caso de las uvas y el vino. A
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su vez, presenta la facultad de reducir los niveles de insulina, reducir el riesgo de algunos
tipos de céancer, reducir la grasa corporal, reducir el riesgo de algunas enfermedades
neuronales y proteger de los impedimentos al higado que produce el alcohol (Samsonowicz
et al., 2019).

En concordancia con los intereses de las nuevas generaciones, los mercados han optado por

preferir y favorecer cafés que posean las siguientes caracteristicas (CBI, 2022):

e Historia o informacion que le permita al consumidor saber méas acerca de como
fue procesado, climas, ambiente, etc.

e Soluciones de preparacién practicas y rapidas como capsulas o saches.

e Alta calidad organoléptica, ya que los consumidores hoy son mas conocedores de
diferentes preparaciones y pueden identificar propiedades organolépticas.

e Impactos positivos en la salud, ya que se han identificado diferentes beneficios
del consumo de café, reduciendo el riesgo de diabetes, enfermedades cardiacas,
Parkinson y depresién, (Harvard, 2021).

e Certificaciones que garanticen buenas practicas en la finca. Sin embargo, esta
tendencia se encuentra a la baja.

e Comercio directo entre productor y tostador.

e Blockchain, principalmente en temas relacionados a la trazabilidad y
sostenibilidad.

e Sostenibles, con bajo impacto ambiental.

Los cafés procesados se pueden categorizar, esencialmente en tres grupos: lavados,
enmielados y naturales, debido a diferencias en los métodos de procesamiento postcosecha.
El café lavado es despulpado, fermentado y lavado, de aqui el nombre, para eliminar la capa
viscosa que cubre la semilla conocida como mucilago, compuesta de azuicares, lipidos,
proteinas y otros (Puerta-Quintero & Rios-Arias, 2011); finalmente es llevado a secado. Los
cafés enmielados luego de ser fermentados son llevados directamente al drea de secado. Estos
cafés se caracterizan por contar con el mucilago semejante a la miel que se torna viscoso y
de diferentes colores, dependiendo de la fermentacién y las condiciones de secado
(TrianonCoffee, 2019).Finalmente estan los cafés naturales, que son obtenidos con el método
de procesamiento mas antiguo originado en Yemen, pais con baja precipitacién y limitantes
de agua, que jugd un rol importante en la expansion y comercio del café alrededor del siglo
XIV (SweetMarias, 2015) (PerfectDailyGrind, 2019). En este método de procesamiento, la

cereza puede ser fermentada o no y posteriormente secada. El procesamiento de cafés
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naturales es considerado el mas complejo de controlar y ejecutar correctamente por la alta
actividad metabdlica que se presenta en la cereza, siendo altamente influenciada por la
temperatura y humedad relativa del ambiente (Clayton, 2022). Por estas condiciones los

cafés naturales tienen un menor impacto ambiental que el resto de los cafés, Figura 1-3.

Figura 1-3: Estructura de la cereza de café y su transformacién en poscosecha, de acuerdo con el

método de procesamiento.
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Brasil, pais que en el periodo 2018/2019 generé alrededor del 37% de la produccién mundial
(ICO, 2020a), tradicionalmente se ha enfocado en el mercado de grandes volimenes; ha
venido experimentando un cambio de comportamiento y ha estado introduciéndose en el
mercado de cafés especiales. La mayor cantidad del café producido es natural, cuyo proceso
de beneficio es por via seca, debido a que se realiza sin el uso de agua y porque se cuenta
con condiciones idéneas de temperatura y humedad relativa necesarias para tal proceso
(CoffeeResearch, 2006), lo cual ha hecho que los naturales de Brasil tengan un valor de

cotizacion base diferente al resto de los cafés (ICO, 2020a).

Por estas razones, las pocas investigaciones que se encuentran respecto a la produccion de
cafés naturales son realizadas en Brasil. Se puede citar el analisis del efecto de los procesos
postcosecha en la generacién de compuestos volatiles, precursores de sabor y olor (de Melo

Pereira et al., 2019).

Otros estudios se han enfocado en la influencia del secado de café sobre el aroma y otras
propiedades organolépticas y la influencia de estos procesos sobre la microbiota del producto
(De Bruyn et al., 2016). Sin embargo, no se encuentran articulos cientificos que relacionen
las variables asociadas a la postcosecha con la calidad de los cafés naturales, que puedan

influenciar la toma de decisiones por parte de los productores.

En Colombia, Cenicafé es uno de los centros de investigacion de café mas importante del

mundo, el cual se encarga de realizar investigacion practica que:

o [Es transferida a los productores para el manejo eficiente de la finca.

e Permite desarrollar herramientas y equipos para la optimizaciéon de los procesos
en finca.

e Permite entender los procesos de la etapa de finca.

e Desarrolle variedades hibridas de café adaptadas a las diferentes condiciones del
pais.

e Permite entender e implementar el manejo agronémico eficiente en finca.

Sin embargo, dado que Colombia se ha enfocado y es reconocido mundialmente por los cafés
suaves lavados, de perfiles caracteristicos y estandar, que al igual que Brasil tiene su propio
precio de base de cotizacién diferente al del resto de lavados del mundo (ICO, 2020a), la
investigacién principalmente liderada por Cenicafé se ha especializado en establecer mejores

practicas productivas para este tipo de cafés.
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En Colombia, los precios de comercializacién historicos del café y el mercado han hecho que
los productores y compaifiias de procesamiento busquen mercados alternativos y una
conexion directa con clientes que requieren perfiles exéticos e interesantes, lo cual abre la

oportunidad de cambiar las estrategias de procesamiento tradicionales.

Delagua, compania que compra y procesa café natural en la Sierra Nevada de Santa Marta,
ha logrado crear relaciones con pequenos productores, de forma que los cafeteros que no
cuentan con infraestructura de procesamiento, o son afectados por un mercado con bajos
precios, puedan comercializar la cereza a un alto valor por encima del mercado tradicional
de café pergamino (Delagua Coffee Paradise, 2023). Posteriormente, esta empresa procesa
el producto de acuerdo con protocolos internos. Debido a esto se han obtenido resultados
interesantes que le permiten vender el café a un mayor valor en un mercado especializado,

lo cual posibilita incrementar el pago a los productores por el café cereza.

Sin embargo, no existe una comprensién, basada en pruebas cientificas y documentadas, de
la influencia y relevancia de las variables poscosecha sobre la calidad final del producto
(perfil sensorial, gustativo, notas, entre otros), procedente de las variedades de café y
condiciones agrocliméaticas propias de estas zonas de produccién. Esto dificulta el
mejoramiento de los protocolos y de la calidad del producto, no permite incrementar el

precio de venta, asi como el precio pagado a los productores por el café cereza.

Asi mismo, a partir de la practica profesional se ha identificado el impacto que genera esta
volatilidad de bajos precios en los productores, sin acceso a metodologias o practicas concisas
de facil adopcién que les permita incursionar en mercados de calidad con la expectativa de

poder acceder a mejores precios de comercializacion de los cafés.

1.2 Justificaciéon

La industria del café es uno de los principales motores econdémicos de muchos paises y es de
vital importancia para la supervivencia de aproximadamente 25 millones de pequefios
productores en todo el mundo, que mayoritariamente se encuentran en vulnerabilidad
econémica (UNCTAD, 2018). Sin embargo, a pesar de su importancia y capacidad de
mercado, los productores de café enfrentan una serie de desafios, incluyendo la falta de

acceso a tecnologias modernas de procesamiento y la falta de informacion practica y de facil
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implementacién sobre las mejores practicas agricolas que les permita mejorar la calidad del

café producido.

Por tanto, se tomé decision de abordar el desafio que enfrentan las numerosas familias
dedicadas a la produccién de café a nivel mundial: la carencia de metodologias de
procesamiento poscosecha para el café natural, procesado por via seca, que permitan obtener
una bebida de especialidad de forma sostenible. Estas etapas especificas han sido
identificadas, a través de la experiencia practica, como responsables de aproximadamente

el 67% de los defectos que afectan la calidad del café.

Esta situacién reviste una gran importancia debido a diversos factores. En primer lugar,
afecta la principal fuente de ingresos de cientos de familias productoras que actualmente
colaboran con Delagua Coffee Paradise, una compaiiia cafetera ubicada en el municipio de
Santa Marta, departamento del Magdalena, Colombia. Ademaés, esta situacién también
impacta a la propia organizacién, que trabaja en estrecha colaboracion con estos productores
y genera empleos tanto directos como indirectos en diferentes etapas de la cadena de

comercializacién del café.

Por otro lado, abordar esta problematica permite hacer frente a la contaminacién de fuentes
de agua y suelo causada por los subproductos derivados del proceso de beneficio del café

lavado. Esta es una preocupacién relevante que requiere una solucién sostenible y eficiente.

El objetivo de esta investigacién fue desarrollar una metodologia de procesamiento de cafés
naturales de alta calidad, procesado por via seca. Para lograrlo, se estudié el impacto de
variables relacionadas con los procesos poscosecha de fermentacién, secado y
almacenamiento. El propdsito de esta investigacion es proporcionar herramientas
tecnolégicas a los productores interesados en procesar estos cafés para mercados de alto
valor comercial, lo cual contribuird a alcanzar los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
relacionados con la erradicacion de la pobreza (ODS 1), la educacién de calidad (ODS 4) y

el trabajo decente y crecimiento econémico (ODS 8).

Ademas, los resultados de esta investigacion tienen el potencial de mejorar la comprension
de los procesos de beneficio del café, lo cual permitird tomar decisiones informadas para
mejorar los procesos llevados a cabo por la organizacion. Esto, a su vez, beneficiard a mas
familias productoras de café, contribuyendo a los ODS relacionados con el trabajo decente
y crecimiento econémico (ODS 8), la industria, innovacién e infraestructura (ODS 9) y las

ciudades y comunidades sostenibles (ODS 11).
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Asimismo, el conocimiento adquirido sobre la produccién de café natural permitird
aumentar el volumen de procesamiento, reduciendo asi el consumo de agua en los procesos
poscosecha y disminuyendo la contaminaciéon ambiental. Esto contribuird a los ODS
relacionados con el agua limpia y saneamiento (ODS 6), la accién por el clima (ODS 13) y

la vida de ecosistemas terrestres (ODS 15).

En resumen, el desarrollo de esta investigacién y los resultados obtenidos proporcionaran a
los productores de café metodologias claras, de facil implementacion y ambientalmente
sostenibles de produccién de cafés naturales de alta calidad, asi como mejorar la relacién
beneficio-precio de las practicas poscosecha y potencialmente aumentar la utilidad y por
ende, los ingresos de la actividad cafetera, a partir del mercado potencial al que se tendria
acceso por las mejores practicas y sostenibilidad. Esto tendria un impacto significativo en
la economia de las familias productoras, ayudando asi a la sostenibilidad de la industria
cafetera. A su vez, permitird a la organizacion “Del Agua Coffee Paradise” conocer mejor
los cafés producidos y de esta manera mejorar su calidad, incrementar el precio de compra

y aumentar la base de productores participes de esta iniciativa como proveedores.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Desarrollar una metodologia de procesamiento de cafés naturales de alta calidad procesados
por via seca, con el potencial de ser implementada por el pequefio, mediano y gran
productor, a partir del estudio del impacto de variables asociadas a los procesos poscosecha

de fermentacion, secado y almacenamiento

1.3.2 Objetivos Especificos

e Identificar el efecto de variables asociadas a la fermentacién en la calidad de cafés
Aréabicos procesados por via seca (cafés naturales), provenientes de la Sierra
Nevada de Santa Marta.

e Identificar el efecto de variables asociadas al secado en la calidad de cafés
Arabicos procesados por via seca (cafés naturales), provenientes de la Sierra
Nevada de Santa Marta.
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e Identificar el efecto de variables asociadas al almacenamiento en la calidad de
cafés Arébicos procesados por via seca (cafés naturales), provenientes de la Sierra

Nevada de Santa Marta.

1.4 Hipétesis de investigacion

Las metodologias poscosecha de procesamiento de café natural asociadas a fermentacion,
secado y almacenamiento impactan en la calidad final de la bebida y la posibilidad de

generar un café con una calificacion superior a 84 puntos segiin la metodologia SCA.



2.Marco teérico

La calidad en café se relaciona con aquellas cualidades fisicas y sensoriales propias del grano,
asociadas a los procesos de produccién en finca u origen, la genética de la semilla y las
condiciones agroclimaticas de la finca; la interrelacién de estos tres factores conlleva a que
los precursores de aroma y sabor expresen durante la tostién un conjunto de sabores y

aromas complejos y de gran atractivo sensorial (Penuela et al., 2013).

El desarrollo tecnolégico e investigaciéon es variable en las principales etapas, necesarias
para producir una taza de café. Dentro de estas etapas se encuentran (Puerta Quintero,
2015):

e Cultivo

e Recoleccion

e Despulpado

e Fermentacion

e Lavado

e Secado

¢ Almacenamiento
e Tostién

e Preparacion

La seleccién de las etapas a evaluar se justifica a partir de analisis que han determinado los
procesos con mayor potencial de degradar la calidad de la bebida, en los cuales se identifica
que aproximadamente el 74% de los defectos encontrados en taza se originan en las etapas
de cultivo, fermentacion, secado y almacenamiento, siendo el anélisis sensorial indispensable
para determinar la calidad del café producido y por ende la eficacia de los procesos

productivos realizados, Figura 2-1.
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Figura 2-1: Mapa de riesgos de la calidad del café. Adaptado de: Innovakit SAS BIC; Mapa de

riesgos (https://www.innovakit.com)
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Nota: La figura ilustra el porcentaje de riesgo de deterioro de calidad del café en las etapas
principales de su produccién, siendo el riesgo de deterioro un 20% durante la etapa de
cultivo y un 26% durante la etapa de secado. Adaptado de: Innovakit SAS BIC; Mapa de riesgos

(https://www.innovakit.com)

2.1 Cultivo

La etapa de cultivo es clave en la produccién de café, ya que es aqui donde la cereza se

forma y desarrolla, cuyo potencial depende de tres factores (Penuela et al., 2013):

e Factores Genéticos, referentes a las diferentes variedades de cafés que se cultivan en
el territorio y como estas tienen diferentes potenciales de generacién de aromas y

sabores.
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e Factores de manejo, que comprenden el manejo agronémico, la nutricién, las
competencias, la densidad de siembra y el manejo de plagas y enfermedades.

e Factores ambientales, tales como el suelo, clima y las interacciones entre suelo, clima
y planta, asi como la disponibilidad de agua y los factores biolégicos. Son también
importantes, el brillo solar, la temperatura, la humedad relativa, la velocidad de
viento y la precipitacion en la formacién y desarrollo de la semilla.

La altura sobre el nivel del mar de los lotes de café influye en la composicién quimica y
microbiana, asi como en los perfiles sensoriales de los cafés producidos. Esto es més relevante
en la produccién de cafés naturales, dado que a alturas superiores a 1400 msnm se obtienen
mejores resultados organolépticos con los mismos procesos de beneficio, mientras que para
cafés lavados se obtienen resultados interesantes desde alturas superiores a los 800 msnm
(Machado Martins et al., 2020). Asi mismo, los diferentes microorganismos (bacterias,
levaduras y hongos) presentes durante la fermentacién y demds procesos postcosecha,
provienen de la cereza y se ven fuertemente influenciados por las condiciones agroecoldgicas

en las cuales se desarrollan (Puerta, 2012).

Las condiciones de temperatura y humedad relativa en la cual se desarrolla el cultivo inciden
en el crecimiento de las hojas jévenes y en la apariciéon de enfermedades fungosas. A su vez,

la precipitacion incide sobre el crecimiento de la planta, floracion, productividad y en las

plagas y z.

Worku et al. (2018) evaluaron el efecto del nivel de sombrio y los procesos postcosecha para
la produccion de cafés naturales y lavados en la concentracion de cafeina, acidos clorogénicos
y la calidad de taza. Encontraron que no existe una relaciéon directa entre altitud, sombra,
la concentracién de cafeina y los acidos clorogénicos. Sin embargo, mostraron que el
porcentaje de sombra influencia la acidez, el contenido de aziicar de la bebida y algunas
propiedades fisicas del grano. Por otra parte, los cafés naturales presentaron mejores
cualidades fisicas que los lavados al crecer en carencia de sombra. Sin embargo, en regiones
calurosas el contar con un porcentaje de sombra del 30% se mejora el rendimiento de la
planta y se optimiza el uso que hace del agua y de las cualidades nutricionales del grano
(Liu et al., 2018).

Finalmente, se identifica la recoleccion como la accién de desprender el fruto de café del
arbol, realizado tradicionalmente a mano debido a las altas pendientes presentes en zona
cafetera y a la baja adopcién tecnoldgica de los productores, que limita la insercion de

nuevas tecnologias; el fruto recogido debe encontrarse en estado de madurez adecuado, para
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lo cual se han identificado cinco (5) estados de madurez (verde, pintén, maduro, sobre
maduro y seco). El estado ideal es el maduro ya que en este el grano alcanza su peso maximo,
aproximadamente 2 gramos, y un contenido de azicar ideal, necesario para los procesos
metabdlicos de los microorganismos durante el beneficio (Gomez Posada, 2019). En la
Figura 2-2 se observa el estado de madurez fisiolégica en contraste con el contenido de
azucar, aqui se identifica que la cereza madura presenta en las variedades Tabi, Castillo,

Colombia, entre otras, un color Vinotinto oscuro con mayor contenido de azicar.

Figura 2-2: Contenido de aztcar de la cereza de café en relacién con la madurez fisiolégica identificada por el

COLOR

color. Fuente propia.
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2.2 Fermentacién

La fermentacién es un proceso bioquimico natural en el cual diferentes bacterias y levaduras
producen enzimas naturales al alimentarse de sustratos orgéanicos ricos en azicares. Estas
enzimas al oxidar parcialmente los aztcares y lipidos producen energia, diferentes tipos de
alcoholes, acidos organicos, didoxido de carbono y sustancias aromaticas como cetonas,
ésteres y aldehidos (Puerta Quintero, 2012; Gomez Posada, 2019). Este proceso se
caracteriza por presentar un cambio en el pH, color, densidad, sélidos solubles, temperatura

y acidez del sustrato o masa de café. Es importante mencionar que la temperatura juega un
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rol fundamental en los cambios fisicoquimicos que experimenta el sustrato (Puerta Quintero,
2012; Gomez Posada, 2019).

Muchos de los factores que inciden sobre la fermentacién dependen de la calidad del sustrato
(el cual puede ser cereza o mucilago de café), la madurez, la uniformidad y el estado de
sanidad de este (que a su vez dependen de las condiciones agroecolégicas en las cuales se
formé el sustrato), de las condiciones climéaticas externas y la limpieza de los equipos,

herramientas e instalaciones de procesamiento (Puerta, 2012).

Otro factor que incide en el proceso metabdlico de los microorganismos es el sistema de
fermentacion en el cual se desarrollan. Segtin Puerta Quintero & Echeverry Molina (2015),

existen ocho (8) sistemas a saber, Figura 2-3:

e Abierto, la masa de café o sustrato se encuentra en presencia de oxigeno, lo cual
favorece la fermentacién lactica y la alcohdlica.

e Cerrados, el sustrato se encuentra en ausencia de oxigeno, hay salida natural del
CO; y se favorece la fermentacién mixta.

e Sdlido, el sustrato se fermenta en seco con ausencia de agua.

e Sumergido, se cuenta con la presencia de agua en relaciéon con la masa de café a
fermentar. Cenicafé recomienda utilizar una proporcién del 30% de agua.

e Estatico, el sustrato no se mueve hasta que es momento de lavar o secar.

e Agitado, el sustrato es mezclado periédicamente para garantizar la oxigenacion de
este y el desarrollo de ciertos microorganismos.

e Continuo, los lotes de diferentes dias son mezclados, procesados y retirados
continuamente.

e Discontinuo, cada lote de café es procesado separadamente, lo cual ocurre
principalmente por los pases de cosecha y la especificidad del proceso.
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Figura 2-3: Sistemas de fermentacién de café.
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Nota: Representacién de los diferentes sistemas de fermentacién de café identificado en la literatura.

Adaptado de (Puerta Quintero & Echeverry Molina, 2015).

En estudios desarrollados por Puerta-Quintero & Rios-Arias (2011) se determind que la
temperatura del sustrato (relacionada con el material del tanque donde se realiza el proceso
y las condiciones climaticas externas) incide en la velocidad de degradacion del mucilago y
por ende en la acidez de este. Asi mismo, la temperatura influye en la proporcién y tipo de
fragancias y notas del producto (Puerta Quintero & Echeverry Molina, 2015). Es decir, que
a menor temperatura se puede alargar el tiempo de fermentacién y desarrollar notas y

atributos més complejos y llamativos.

Las levaduras juegan un papel importante en la fermentacién, por lo que se ha adoptado el
uso de levaduras externas durante el proceso para generar nuevas rutas metabdlicas y
perfiles exdticos. El uso de levaduras incrementa levemente la calidad de los cafés lavados.
Asi mismo, se observé un deterioro de los atributos en fermentaciones mayores a 24 horas.
Se determiné una funcién con R* = 0.9954 que expresa la relaciéon inversamente proporcional
entre el Balance y el puntaje del catador (atributos del café) y el tiempo de fermentacién

(Louzada Pereira et al., 2019).

La regiéon de Yunnan en China ha ganado notoriedad en los tltimos afios por los perfiles

caracteristicos originados en microlotes, tales como té negro, chocolates, especias, cerezas
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secas y almendras (Jagelman, 2019). No es de extranarse que en esta regién se estén
realizando diversas investigaciones que buscan explorar los factores que inciden en la
produccién de cafés de alta calidad. Zhang et al. (2019) evaluaron la incidencia de diferentes
métodos de procesamiento y tiempos de fermentacion en las dindmicas de los
microorganismos y la calidad del producto. Encontraron que las caracteristicas del agua que
se utiliza en el beneficio y el tiempo de fermentacién afectan enormemente a los tipos y
cantidades de microorganismos presentes en el sustrato. Asi mismo, el tiempo de
fermentacion es la variable con mayor impacto en la calidad final de la bebida (de Melo
Pereira et al., 2019). A su vez se comprobd que un proceso de remojo luego del lavado ayuda
a estandarizar la taza y mejora su calidad. Sin embargo, el consumo de agua es excesivo y
requiere de mayor mano de obra para realizarse. Se identific6 que el mayor cambio de pH
se evidencia a las 36 h y que la mayor presencia de bacterias lacticas se evidencia luego de
24 h. Finalmente, se observa que los pardmetros de procesamiento medidos y los resultados
obtenidos dependen en gran medida de la variedad de café estudiada y de las condiciones

geograficas donde estas se desarrollan.

La practica de inoculacién de microorganismos, tales como bacterias de acido lactico,
levaduras, entre otros, ha tomado méas fuerza en productores que buscan generar nuevas
rutas metabdlicas para sus cafés. Tradicionalmente estos microorganismos se desarrollan
naturalmente durante los procesos de oxidacién o fermentacién de acuerdo con las
condiciones de pH, temperatura y carga microbiana inicial (Puerta, 2012). Sin embargo, al
implementar estas inoculaciones se busca estandarizar el proceso de generacién de los perfiles
de café. Se han realizado multiples estudios, como los de Martinez Jimenez et al. (2022),
quienes encontraron que la inoculaciéon de levaduras en diferentes procesos de beneficio de
café (natural y lavado) efectivamente estimulan la generacion de diferentes compuestos
volatiles, los cuales significan nuevos atributos y perfiles. Asi mismo, los autores comprueban
que el beneficio del café en biorreactores cerrados estimula la producciéon de bacterias del

acido lactico.

de Jesus Cassimiro et al. (2023), validaron el impacto en calidad de la inoculacién de seis
(6) tipos de microorganismos, encontrando que la inoculacién de levaduras y bacterias del
acido lactico tienen un impacto positivo en la calidad final de la bebida y que estos significan
rutas metabdlicas diferentes, ocasionando atributos y perfiles, por lo cual los autores
consideran que la inoculacién de bacterias en procesos de fermentacion de café (carencia de

oxigeno) impactan positivamente en la calidad de la bebida.
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2.3 Secado

Los granos de café se deterioran rapidamente después que se supera el proceso de
fermentacién y lavado, debido principalmente al alto contenido de humedad, el cual varia
entre 52,7% y 53,5% bh (Penuela et al., 2013); esta humedad debe ser reducida mediante
procesos de secado que llevan el producto hasta un contenido de humedad interna con
valores comercialmente aceptables (entre 10% - 12% g agua/g materia seca), logrando
disminuir la actividad de agua, la cual hace referencia al agua disponible que tiene un
alimento que afecta su conservacion o deterioro, dificultando el crecimiento de

microorganismos, tales como mohos y levaduras (Puerta, 2006).

Existen dos sistemas de secado en Colombia, el secado al sol y el secado mecanico. En el
primero el grano se expone a las condiciones ambientales para que las diferencias de
humedad del aire y la temperatura aceleren el proceso de deshidratacién; este es el més
comunmente usado, en especial por los pequenos y medianos productores ya que es mas
econémico. En el secado mecénico se hace uso de una fuente de calor, un sistema de
ventilacién y una recdmara para el grano, de manera tal que mediante ductos se conforma
un sistema de flujo de aire que atraviesa las capas de café y acelera el proceso de secado
(Peniuela, et al., 2013).

El secado solar es recomendado para fincas con producciones anuales menores a 6250 kg de
café pergamino seco, usualmente fincas familiares pequefas, que no pueden invertir en un
silo de secado o tienen buena radiacién solar durante el periodo necesario (Penuela, et al.,
2013). En la categoria de secado solar existen diferentes variaciones tales como, patios de
secado en concreto, mesas, carros de madera, secador parabdlico tipo Cenicafé, techos
corredizos, entre otros. En la Figura 2-4 se muestra una representacién de una cama africana
modificada, la cual es utilizada para el proceso de secado de café natural con la

implementacién de técnicas de sombrio.
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Figura 2-4: Café con proceso natural secado en cama africana modificada.

Nota: Café natural fermentado siendo secado en camas solares bajo referencia de sombrio S52 sin

cobertura pléstica. Fuente propia.

Cada uno de los métodos de secado solar mencionados anteriormente comparte un comun
denominador, la energia empleada en la extraccién de agua del grano, la cual proviene de
la radiacién solar incidente y se ve afectada por condiciones atmosféricas, tales como la
humedad relativa, la presién atmosférica y el flujo de aire (Burmester & Eggers, 2010). Otra
variable importante, no climatica, que cumple un rol fundamental durante el proceso de
secado, es el espesor de la capa de grano y la cantidad de veces que se revuelve el café al

dia (Oliveros et al., 2013).

Como se menciond anteriormente, el secado de granos busca reducir el contenido de agua
presente a un nivel establecido que garantice la conservaciéon de las propiedades del
producto. De realizar este proceso en condiciones no favorables para la conservacién del
embrioén, se presenta el rompimiento de tejidos, destrucciéon celular y la reduccién de la
calidad debido a la rapida extraccién de agua de las células vivas dentro del grano (Cadena,
2014).
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do Livramento et al. (2017) estudiaron el efecto del secado mecanico y secado solar en las
proteinas y precursores de aromas presentes en el grano verde previo a la tostién. Se
encontré que el secado mecanico a una temperatura igual o superior a 60°C destruye el
embrién y reduce la cantidad y tipo de precursores de aroma y sabor en el grano. Asi mismo,
se determiné una tasa de pérdida de agua para secado de cafés especiales (que garantice la
integridad de la pared celular) de 13 gH,O kg'h, la cual se logra a temperaturas entre 35°C
— 37°C con flujo de aire bajo.

Burmester & Eggers (2010) mencionan que para optimizar el proceso de secado se pueden
emplear altas temperaturas al inicio del proceso y bajas temperaturas hacia el final. Sin
embargo, esto aplica para secado mecanico y no evaluaron las propiedades organolépticas

del producto durante el estudio.

Kulapichitr et al. (2019) exploraron el efecto de diferentes métodos de secado en los
compuestos aromaéticos y el aroma (atributo del café). Se encontr6 que el secado mecénico
empleado a temperaturas cercanas a 50°C sirve como una alternativa al secado solar, con

tiempo reducido.

2.4 Almacenamiento

Al finalizar el proceso de secado, es necesario almacenar el grano en condiciones Optimas
que permitan mantener su humedad interna y minimicen el deterioro de la calidad. Es
importante entender que el café al ser un grano cuenta con la facultad de ceder o ganar
humedad del medio (material higroscépico), por lo cual es muy usual el fenémeno de re-
humedecimiento del grano una vez ha llegado al punto 6ptimo de secado, ocurriendo tanto

en secado como en el almacenamiento (Oliveros et al., 2013).

El almacenamiento de productos agropecuarios tiene como objeto la conservacion de la
calidad y cantidad de los productos, asi como regular el mercado. Dado que en esta etapa
el control de inventarios juega un rol fundamental, este proceso se realiza principalmente a
esperas de una coordinacion logistica o demanda del mercado para transportar al sitio o

punto final de consumo o utilizaciéon (Puerta Quintero, 2015).

El almacenamiento es un proceso de gran importancia, debido a que este periodo en el cual

el grano es almacenado a esperas de ser comercializado puede durar entre 1 — 16 semanas,
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dependiendo de la necesidad de dinero para cubrir los costos del proceso y del fluctuante

precio del café.

Estudios tales como el de Smrke et al. (2022) han evaluado el impacto de cinco (5) diferentes
tipos de empaques utilizados para almacenar café en la frescura del grano, medido a partir
de la cromatografia de gases y espectrometria de masas, niveles de O,y CO,. En paralelo,
a partir de la préctica se ha logrado identificar la importancia de las condiciones climaticas
del almacenamiento, especificamente, temperatura y humedad relativa, ya que estas dos
variables inhiben o favorecen el desarrollo de microorganismos durante el almacenamiento.
En este proceso ciertos atributos pueden verse favorecidos mejorando la calidad del

producto, o pueden disminuir respecto a las primeros andlisis de calidad.

El concepto de almacenamiento va estrechamente relacionado con el de Vida de Anaquel,
ya que este ultimo finalmente condiciona el tiempo de almacenamiento maximo que un
producto puede tener antes de no ser apto para consumo o perder calidad y por ende parte

de su valor comercial (Puerta Quintero, 2015).

En café se han determinado buenas practicas minimas para que los productores puedan
realizar un proceso de almacenamiento que no acelere el deterioro fisicoquimico del café

previo a su comercializacién, las cuales contemplan (Perfect Daily Grind, 2021):

e Evitar el contacto directo del café con el suelo, separarlo preferiblemente con
estibas.

o Separar entre 30 y 50 cm los arrumes de café de las paredes.

e Separar el drea de almacenamiento del café de otras areas, especialmente de las
habitaciones, cocina, bodegas de agroquimicos o combustibles.

¢ Almacenamiento con un rango de humedad en base hiimeda de entre 10 — 12%.

e Evitar contacto directo del café con la luz solar.

e Mantener limpia el drea de almacenamiento.

Asi mismo, en procesos mas especializados e industriales se ha identificado que es necesario
controlar la temperatura y humedad relativa del area de almacenamiento, siendo la
temperatura ideal de entre 8 y 15°C y humedad relativa entre 65 y 70% (Puerta Quintero,
2015), rangos dificilmente alcanzables en la practica sin un proceso industrial de control

climéatico.

Para solventar parte de estos retos, en el mercado se encuentran diferentes soluciones de

empaque que complementan, no reemplazan, el costal de fique. Estas soluciones de
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almacenamiento incluyen el uso de bolsas herméticas de diferentes tamanos y conceptos que
son utilizadas tanto en café como en otros granos. Estas soluciones apoyan la conservaciéon
de la calidad por mayor tiempo, protegen el producto de insectos y microorganismos, asi

como de gases y otras influencias externas (Grainpro, 2022).

En la practica se presenta un fenémeno coloquialmente llamado tiempo de estabilizaciéon o
de reposo, en el cual el café mantiene sus atributos finales cercanos a lo que recibira el
cliente final. En précticas realizadas en procesos de produccién de cafés naturales, se
evidencia que en promedio en alrededor de dos (2) meses de almacenado el café en bolsas
plasticas GrainPro (Smrke et al., 2022), el cuerpo de la bebida aumenta considerablemente,
seguido por mejoras leves en la acidez, fragancia y sabor residual con una reduccién
considerable en la uniformidad; comportamiento evidenciado en la Figura 2-5. Sin embargo,
es importante mencionar que los resultados varian dependiendo del café y el proceso al que
fue sometido, ya que dentro de la misma experiencia cafés con mayor tiempo de

fermentacién demostraron ser méas inestables, perdiendo calidad y alcanzando reposo.

Figura 2-5: Estabilizacion del café natural.
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Nota: Se presentan los 10 atributos evaluados en el analisis de calidad del café, junto con su respectiva
variacién en dos procesos de catacién realizados con una diferencia de dos (2) meses. Elaboracién

propia a partir de datos de experiencias productivas anteriores.

2.5 Analisis de calidad

El anélisis de la calidad del café, el cual se refiere al conjunto de propiedades organolépticas
producto de la interaccién entre la genética, el agroclima y los procesos, es realizado
actualmente a través de la catacién. A partir de esta, se establece el precio de los cafés
especiales en el mundo y es una practica que involucra confianza entre el vendedor y
comprador. Para realizar la catacién se emplea una metodologia bien documentada y
estructurada, siendo la mas usada a nivel mundial la metodologia SCA, desarrollada por la
asociacién de cafés especiales con sede en Estados Unidos de América. Esta metodologia
busca estandarizar el proceso definiendo los tipos de defectos y su influencia negativa a
través de un sistema de puntos, para lo cual se realiza una evaluacién cuantitativa y
cualitativa de diez (10) atributos definidos (fragancia, aroma, acidez, cuerpo, sabor, dulzura,
taza limpia, balance, sabor residual y puntaje de catador), con los cuales se determina la

calidad de las muestras (CoffeeChemistry, 2017).

A pesar de esto, la practica de catacion realizada por los catadores (término para llamar a
los profesionales que realizan las cataciones) sigue siendo subjetiva y el gusto personal e
intereses particulares juegan un papel importante durante la evaluacion del café. Multiples
estudios que realizan analisis sensorial de los procesos optan por incrementar el nimero de
catadores que evaliian las muestras y tratan de que estos catadores sean Q graders (Louzada
Pereira et al., 2019; Zhang et al., 2019). Al profesionalizarse, se garantiza que el catador ha
pasado unas pruebas rigurosas y es capaz de identificar con gran precisién las propiedades
del café (CQI, 2020). Sin embargo, en la préactica comercial los procesos de perfilacién no
son realizados por equipos o paneles de catadores debido a la practicidad de la operacién y

costos asociados a las mismas.

Diferentes implementos necesarios para construir dispositivos electrénicos de gran precision
que puedan simular a la lengua y nariz humana han evolucionado entre 1906 y 1998,
pasando por el diseno y construccién de electrodos de pH, la teoria de intercambio de iones,

biosensores, desarrollo de la microelectrénica y de sensores hasta llegar a los sistemas
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compuestos por matrices de multiples sensores. Al realizar ensayos se logré evidenciar que
a través del uso de estos dispositivos se lograba realizar analisis cuantitativos muy complejos
de soluciones, permitiendo distinguir diferencias entre liquidos semejantes. En esa época, la
lengua electronica era posible hacer andlisis cualitativos y analizar aguas contaminadas,
bebidas y liquidos biolégicos (Vlasov & Legin, 1998).

Latha & Lakshmi (2012) recomiendan su uso para probar nuevos medicamentos, sustancias
que signifiquen un peligro potencial para los humanos, asi como reducir la subjetividad de

los panelistas durante pruebas de alimentos, originando mejores resultados.

Varvolgyi et al. (2015) evaluaron diferentes muestras de café a través de la lengua
electrénica y la cromatografia de gases. Se encontré que a través del uso de la cromatografia
no se logré identificar las diferencias de fragancia y sabor entre las diferentes muestras ya
que todas contenian los mismos precursores. Sin embargo, la lengua electrénica logrd
diferenciar el origen del café y el método de preparacion. Se concluye que estos dispositivos

complementaran la labor de los catadores, sin reemplazarlos completamente.

La lengua y nariz electrénica han sido empleadas para evaluar la incidencia de los tipos de
filtro y la temperatura del agua utilizados para la preparacion de cafés espresso, en los
atributos y perfiles aroméaticos de estos. Se encontrd que, si bien los filtros no influyen en el
perfil aromatico y los atributos de la bebida, si afectan el pH, los sélidos totales y el nivel
de cafeina. Asi mismo, durante estos estudios se logré medir con gran precisién el aroma,
dulzura, sabor, astringencia, sabor residual y acidez, lo cual demuestra el potencial de estos
equipos para realizar un andlisis de calidad completo (Severini et al., 2016; Buratti et al.,
2017).

Rodriguez et al. (2010) obtuvieron resultados positivos al evaluar muestras de café tostado
haciendo uso de una nariz electrénica. Lograron categorizar e identificar defectos del café
como grano negro, decolorado, vinagres de cafés excelsos con requerimientos para mercados

especificos.

Wenjiang et al. (2019) encontraron que el secado juega un rol fundamental en pH, acidez
total, sélidos totales y solidos solubles totales de la bebida. Asi mismo, a través del uso de
la lengua y nariz electrénica se lograron identificar caracteristicas que fueron atribuidas a
los métodos de secado, lo cual garantiza que a través del uso de estos dispositivos
electronicos se pueda identificar las condiciones de procesamiento del café y determinar,

objetivamente, la calidad de este.
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Sin embargo, estas metodologias no son comercialmente aplicadas en la industria, debido a
la practicidad, eficiencia de los procesos y costos aun elevados de estas tecnologias. En
analisis de calidad recientemente se ha venido adoptando por la industria el uso de caAmaras
UV para identificacion de defectos y la medicién de actividad del agua, complementaria a

la humedad del grano (Pate, 2019).






3.Materiales y métodos

El resumen de la metodologia empleada para lograr los objetivos de la presente investigacion

se presenta en la Figura 3-1.

Figura 3-1: Metodologia de investigacién. Fuente propia.
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3.1 Zona de estudio

El estudio se realizé en alianza con la compaiiia cafetera que compra y procesa café de alto
valor comercial, Delagua Coffee Paradise, ubicada en la ciudad de Santa Marta,
departamento de Magdalena, Colombia, la cual cuenta con el area de secado solar de cafés
naturales mds grande de Colombia, alrededor de 2000 m? ubicado en las coordenadas
11.106637N, -74.213529W y a una altitud aproximada de 40 msnm, con precipitaciones
anuales de alrededor de 500 mm, temperatura media de 27°C, temperatura maxima de 34°C,
y humedad relativa que oscila entre el 70 y 80% durante el afio (IDEAM, 2023), condiciones
climéticas relativamente constantes durante el periodo de cosecha (Noviembre — Enero). En

la Figura 3-2 se observa un segmento de la central de secado.

Figura 3-2: Central de secado solar de cafés Naturales durante época de cosecha. Fuente Propia

Esta organizacién ha logrado crear relaciones con 30 familias cafeteras en siete (7) veredas
(San Javier, Cerro Azul, Paramo, Cherua, Agua Viva, Palestina y Palmor), ubicadas entre
los 1300 y 1800 msnm, en las inmediaciones del Parque Nacional de la Sierra Nevada de

Santa Marta (Figura 3-3), las cuales suministran café cereza (Coffea arabica L.) para el
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procesamiento en la central de secado solar, de variedades principalmente Castillo,

Colombia, Tabi y Caturra.

Figura 3-3: Principales puntos de acopio de café. Fuente propia.
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3.2 Diseno experimental

Debido al costo del café y necesidades de trabajo durante la cosecha, se decidi6 emplear un
disefio factorial central compuesto rotacional 2%, (el cual contempla un componente factorial,
axial y central), con el objeto de aumentar la eficiencia de la fase experimental en campo y
por tal, reducir al maximo el nimero de muestras de café necesarias para mantener la

significancia estadistica de la investigacion.

A partir de la consulta de estado del arte y de la experiencia préactica en este campo, se
optd por evaluar el efecto de la fermentacién, secado y almacenamiento en la calidad
sensorial del café, entendiendo que estas actividades poscosecha son realizadas por los

productores cafeteros durante la cosecha y pueden ser ajustadas en busqueda de la calidad.
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En este estudio se realizaron 18 experimentos, de los cuales fueron 8 factoriales, 6 axiales y
4 centrales. En esta experiencia las variables independientes fueron el tiempo de
fermentacién (x; entre 72 y 120 horas), la referencia de polisombra utilizada en el secado
(x2 entre 0 y 65%), y tiempo de almacenamiento del grano antes de consumo (x3 entre 20 y
90 dias), Tabla 3-1.

Tabla 3-1: Relacién de los tratamientos realizados, variables independientes y codificadas con sus
respectivos niveles codificados usados en el diseno factorial central compuesto rotacional. Fuente
propia

Variables Codificadas Variables no Codificadas
No. X1 Xz Xs
Tratamiento
X X X Fermentacion Referenciade Almacenamiento
(horas) sombrio (dias)
1 -1 -1 -1 82 13 34
2 1 -1 -1 110 13 34
3 -1 1 -1 82 52 34
4 1 1 -1 110 52 34
5 -1 -1 1 82 13 6
6 1 -1 1 110 13 76
T -1 1 1 a2 52 6
8 1 1 1 110 52 6
9 -1,68 0 0 T2 325 55
10 1,68 0 0 120 325 55
11 0 -1,68 0 96 0 55
12 0 1,68 0 96 65 55
13 0 0 -1,68 96 325 20
14 0 0 1,68 96 325 90
15 0 0 0 96 325 55
16 0 0 0 96 325 55
17 0 0 0 96 325 55
18 0 0 0 96 325 55

El modelo matemaéatico que describe la relacién entre las variables independientes,
previamente mostradas, y la variable dependiente de interés del estudio (puntaje total de
calidad construido a partir de la suma de los 10 atributos, tales como aroma, fragancia,
acidez, balance, etc.), fue calculado a partir de la ecuacién polinémica de segundo orden

Ecuacion 3.1.
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Y = Bo+ Bixs + BaXy + Baxz + Prox1 Xy + PraXiXs + BozXaXz + PrazXaXpXs + Bi1Xf + BraXs 4 Pazx

(3.1)

Como se mencioné anteriormente, la variable de repuesta o dependiente, estd asociada a

calidad, puntaje total en taza (Y); xi, Xo y X3 representan las variables independientes

fermentacion,

referencia de polisombra utilizada en el secado y almacenamiento,

respectivamente; mientras que Ro es el intercepto del modelo, B, B2y Bsson los coeficientes

de regresion de las variables independientes; Bi11, B22 ¥ Bss son los coeficientes de regresion

cuadratica; Bia, B3y Be2sson los coeficientes de las interacciones y Bios es el coeficiente de la

interaccién triple.

En la Tabla 3-2 se presentan las variables medidas directamente en campo de los diferentes

procesos poscosecha.

Tabla 3-2: Resumen de las variables medidas por proceso poscosecha. Fuente propia.

Variable

Unidad

Equipo

Periodicidad de

Etapa medicién
Contenido de azlcar “Brix Refractdometro ATC
pH N/A
Temperatura lixiviado °C
Apera Al311 PHBEOD
TDS ppm
. Conductividad mS/cm Al finalizar la
Fermentacion - — - - .
Temperatura café °C Termométro punzon fermentacion
N Vernier Go Direct” CO2 Gas
€0- ppm Sensor
Vernier Go Direct® 02 Gas
02 0 ) Sensor
Vernier LabQuest 3
Temperatura °C _ _
- - Govee H5074 Cada minuto
Humedad relativa %
lluminancia lux LiebeWH LX1330B Diariamente
Temperatura externa °C
Humedad externa %
. Velocidad de viento km/h
Secado -
Direccion de viento ° Ambient Weather WS-2000 Cada minuto
Radiacion solar w/m?
Precipitacion mm
Presién hpa
Contenido de i o
' % Kett450 Diariamente
humedad grano
Temperatura interna °C

Almacenamiento

Humedad relativa interna

Ambient Weather WS-2000

Cada minuto
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3.3 Material de estudio

El café para este estudio fue obtenido a partir de un protocolo basico de calidad, el cual
puede ser implementado en finca por cualquier productor, con el objeto de obtener una
muestra estandarizada de variedad Castillo proveniente de la misma finca, recolectado

manualmente con el objeto de tener una muestra lo mas uniforme y madura posible.

El café maduro clasificado fue colocado en canecas plasticas limpias con capacidad de 40
kg, con el objeto de realizar el proceso de fermentacion del café cereza. A su vez, se tomd
una muestra representativa de café cereza maduro, la cual fue colocada en un recipiente con
la misma relaciéon de volumen a la caneca de 40 kg para realizar las mediciones de CO, y
O, gaseosos en los tiempos de fermentacion establecidos en el disefio experimental. Para
realizar estas mediciones, se emplearon sensores de la marca Vernier los cuales cuentan con
escala de medicién de 0 — 100000 partes por millén (ppm), precisién de 100 ppm y resolucién
de 1 ppm para CO,. Asi mismo, el sensor O, de cuenta con una escala de medicién de 0 —
100%, precisién de 1% y resoluciéon de 0.01%. En ambos recipientes se registré el tiempo,

fecha de inicio y finalizacién para la determinacion de las horas de fermentacion.

3.4 Fermentacién

Al cumplirse las horas de fermentacion establecidas, las canecas fueron abiertas y se procedié
a realizar la medicién de la temperatura de la masa de café con un termémetro analogo de
punzoén con rango de medicién de 0 — 100°C y precisién de 1°C. Asi mismo, se tomd una
muestra de 10 cerezas por caneca para medir su contenido de azuicar, a partir del uso de un
refractémetro de bolsillo marca ATC con escala de 0 — 32° Brix y compensacién de
temperatura. Posteriormente, se tomo6 una muestra representativa de los lixiviados producto
de la fermentacién para la mediciéon de pH, temperatura, TDS y conductividad eléctrica con
el Kit portatil de Apera AI311 PH60, el cual cuenta con precisién de 0.01 para pH, 0.1 para

temperatura, TDS y conductividad eléctrica.

Posteriormente, se obtuvo la concentraciéon de CO, y O en el recipiente de muestra haciendo
uso de una solucién de la marca vernier, compuesta por el Go Direct® CO2 y O, Gas Sensor,
y el hub de registro, gestién e interaccién LabQuest 3, la cual cuenta con pantalla tactil,

memoria y permite configurar los parametros de las mediciones.
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Finalmente, al cumplir el tiempo de fermentacién establecido en el tratamiento, el café fue

llevado al area destinada para su secado.

3.5 Secado

El café obtenido del proceso de fermentacién fue puesto en las camas asignadas para el
secado natural (solar), garantizando una capa delgada de una cereza de alto, con el fin de
minimizar el riesgo de afectacién de calidad por desarrollo de hongos, muy propio de estos
procesos de secado. Asi mismo, se revolvié cuatro (4) veces al dia haciendo uso de un
rastrillo plastico, garantizando la homogeneidad de todo el producto durante el proceso de

secado.

El drea de secado de 164 m? estaba compuesta por camas de con disefio modificado basado
en las marquesinas tipo tunel de Cenicafé y las camas africanas tradicionales. Este diseno
es Optimo para la zona de estudio, debido a las bajas precipitaciones y las altas
temperaturas, no requiriendo el uso de plastico u otros materiales de cubierta para
generacion de efecto invernadero. En la Figura 3-4 se observa el area de secado en operacion,
tanto para el café expuesto directamente al sol (a), como para el que se secé bajo diferentes
polisombras (b). Asi mismo, se identifica el tipo de camas de secado y su operacién bajo

condiciones de temporada seca sin precipitacién, la cual se define como normal.

Figura 3-4: Area de secado de café. (a) café expuesto al sol directamente. (b) café bajo diferentes
polisombras acorde al diseno experimental. Fuente propia.
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Dos (2) termohigréometros (sensores de temperatura y humedad relativa) con registro de
informacion, precision de 0.5°C de temperatura, 3% de humedad relativa y bluetooth de
referencia Govee H5074 fueron instalados por cada una de las cinco (5) referencias de
polisombra. Se midié el efecto de las polisombras sobre la cantidad de luz o energia efectiva
sobre las camas, o iluminancia con el LiebeWH LX1330B, el cual cuenta con rango de
medicion de 0 — 200000 lux. Asi mismo, se midié la temperatura (rango de medicién de -40
- 65°C, precisién de 1°C y resolucién de 0.1°C), humedad relativa (rango de medicién del
10 — 99%, precisién de 5% y resolucién de 1%), velocidad y direccién de viento, radiacién
solar (rango de medicién de 0 — 300000 lux, precisién del 15% y resolucién de 1 lux), presién
(rango de medicién de 300 — 1100 hPa, precision de 2 hPa y resolucién de 0.03 hPa) y
precipitacion del area de secado durante toda la cosecha con la estacién meteorolégica
Ambient Weather WS-2000. Finalmente, se realiz6 un seguimiento al contenido de humedad
en base himeda del café con el medidor de humedad Kett450; al llegar la masa de café a
un contenido de humedad del 12% b.h., < 0.67 aw, fue empacado y llevado a reposar previo

a su empaque final.

3.6 Almacenamiento

Una vez seco el café, fue dejado en sacos de fique con Bolsa Grainpro por tres (3) dias, se
verifico la humedad y se volvié a secar de ser necesario. Posteriormente, el café fue empacado
en bolsas de 500g con rotulo y almacenado. Las condiciones de temperatura y humedad
relativa de la zona de almacenamiento fueron medidas con el termohigrometro de la estacion

meteorolégica Ambient Weather WS-2000.

3.7 Analisis de calidad

Se selecciond una muestra representativa de 1.5 kg de café cereza seca por tratamiento para
ser trillada y procesada de acuerdo con la metodologia SCA (2015), la cual contempla,
andlisis fisico, granulométrico y sensorial. El grano posteriormente fue tostado y dejado

reposar por un tiempo minimo de 8 horas. Pasado este tiempo se realizé el proceso de
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catacién en el cual un panel de dos (2) catadores, utilizando una relaciéon de 0.055 g de café
por ml de agua y tres (3) tazas por muestra (repeticiones), se identificaron los atributos,

notas y el perfil de cada una de las muestras.

3.8 Analisis estadistico

El analisis estadistico fue realizado con el programa R versién 4.2.2, el IDE R Studio y los
paquetes rsm, readxl, plot3D y DescTools, para implementar el disefio central compuesto
rotacional, gestionar archivos de Excel, generar las figuras de las superficies de respuesta y
realizar la prueba de Dunnett, respectivamente. Asi mismo, se utilizé el lenguaje de
programaciéon Python versién 3.10 con las librerias de pandas y Numpy para procesar la
informacién de los sensores, y el programa PowerBi para la realizacién de figuras. Se realizé
un andlisis de varianza (ANOVA) y prueba de Fisher (F valor) para determinar con un
nivel de significancia del 10% (p < 0.1) si alguno de los tratamientos tuvo incidencia sobre
la calidad del café, en conjunto con el andlisis de comparaciones multiples para determinar
diferencias entre las medias de los tratamientos y el punto central con su grado de diferencia.
La significancia de los coeficientes de regresion se determiné a partir del t valor, y la calidad

del modelo generado fue analizado a partir del coeficiente de determinaciéon R?.



4.Resultados

Debido al contexto de la investigacién y el objeto del estudio se presentan a continuacion

los resultados clasificados, con el objeto de poder realizar un analisis estadistico general del

disenio experimental y mas especifico de los datos complementarios medidos en campo

inherentes a los procesos intervenidos.

Un resumen de los dieciocho (18) tratamientos con los resultados de calidad obtenidos en

laboratorio, los estimados con el modelo matemaético resultante y la diferencia entre estos

se muestra en la Tabla 4-1.

Tabla 4-1: Diseflo completo con las variables de respuesta (calidad de café) experimentales y estimadas con el

modelo matemético.

Variables Codificadas

Variables no Codificadas

Respuesta (Y) Calidad de café

Puntaje SCA

No. Referencia de ( y )

Tratamiento Tratamiento X X2 Xs

X1 X2 Xs Fermentacion Referenciade Almacenamiento Experimental Estimada Diferencia
(horas) sombrio (dias)
1 S13F82A34 1 -1 1 a2 13 34 86 86,01 -0,01
2 S13F110A34 1 -1 1 110 13 34 85 83,89 1,11
3 S52F82A34 1 1 1 82 52 34 83 83,89 -0,89
4 S52F110A34 1 1 1 110 52 34 86 86,01 -0,01
5 S13F82AT76 1 -1 1 82 13 76 80 83,56 -3,56
6 S13F110A76 1 -1 1 110 13 6 80 81,43 -1,43
7 S52F82AT6 1 1 1 a2 59 76 80 81,43 1,43
8 S52F110AT6 1 1 1 110 50 76 84,5 83,56 0,94
9 S32F72A55  -1,68 0 0 84,5 81,83 2,67
T2 32 55
10 S32F120A55 1,68 0 0 81 81,83 -0,83
’ 120 32 55 ’ ’

11 SOF96AS55 0 1,68 0 96 0 55 85 84,76 0,24
12 S65F96A55 0 1,68 0 96 65 55 85,5 84,76 0,74
13 S32F96A20 0 0 -1,68 96 32 20 86 86,82 -0,82
14 S32F96A90 0 0 1,68 96 32 90 85 82,70 2,30
15 S32F96A55 0 0 0 96 32 55 85 84,76 0,24
16 S32F96A55 0 0 0 96 32 55 85,25 84,76 0,49
17 S32F96A55 0 0 0 96 32 55 85 84,76 0,24
18 S32F96A55 0 0 0 96 32 55 85 84,76 0,24

Nota: las referencias de los tratamientos se construyen a partir de las variables no

codificadas y de las letras “S”: Secado, “F”: Fermentacién y “A”: Almacenamiento.
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4.1 Diseiio experimental

Los coeficientes de regresion del modelo general se presentan en la Tabla 4-2, en esta se
observa que con un nivel de significancia de (p-valor < 0,1) solo dos (2) efectos fuera del
intercepto son significativos previa reparametrizacion del modelo. Para profundizar en el

proceso estadistico, codigos y resultados referirse al Anexo: Andalisis estadistico.

Tabla 4-2: Coeficientes de regresion del modelo polinomial de segundo orden. Fuente propia.

Coeficientes de

Variables .. . Error estandar t-valor p-valor
regresion estimados
Intercepto 85,128 0,920 92,493 2,084e-13 ***
Fermentacion 0,045 0,499 0,090 0,931
Secado 0,245 0,499 0,490 0,637
Almacenamiento -1,227 0,499 -2,490 0,039 *
Fermentacic’mg -1,112 0,518 -2,145 0,064 .
Seca::lq::2 -0,228 0,518 -0,434 0,672
Almacenamiento” -0,184 0,518 -0,355 0,732
Fermentacién -
1,063 0,652 1,630 0,142
Secado
Fermentacion -
) 0,313 0,652 0,478 0,644
Almacenamiento
Secado -
. 0,813 0,652 1,245 0,248
Almacenamiento
Nota: “***” = nivel de significancia de 0,001, “*” = nivel de significancia de 0,05 y “.” =

nivel de significancia de 0,1.

Los coeficientes de regresién finales, posterior a la reparametrizacién se muestra en la Tabla
4-3, se observa que tres (3) de los nueve (9) efectos fueron significativos (p-valor < 0,1), un
efecto lineal, almacenamiento X3, uno cuadratico, fermentaciéon X,? y una interaccion,
fermentacion — secado X;X,. Asi mismo, se observa que con un nivel de significancia de 0,1
se cuenta con evidencia estadistica para rechazar la hipétesis nula, es decir que al menos

uno de los tratamientos, tienen incidencia sobre la calidad del café.
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Tabla 4-3: Coeficientes de regresién reparametrizados del modelo polinomial de segundo orden. Fuente propia.

Coeficientes de

Variables regresion estimados Error estandar  t-valor p-valor
Intercepto 84,762 0,49 171,47 0,00 %%
Almacenamiento 1,227 0,43 2,87 0,01 *
Fermentacion (C) 1,040 0,43 2,43 0,03 *
Fermentacion - Secado 1,063 0,56 1,90 0,08 -
Nota: “***” = nivel de significancia de 0,001, “*” = nivel de significancia de 0,05 y “.” =

nivel de significancia de 0,1.

La Tabla 4-4 muestra el analisis de varianza, en la cual se corrobora el rechazo de la hipétesis
nula y el efecto de los tratamientos mostrados sobre la calidad. A su vez, al comparar los
valores de F y F critico se observa que al menos un par de medias son diferentes respecto a
los diferentes tratamientos y que el modelo es tanto significativo como predictivo, por tal

es posible generar el modelo matematico y la superficie de respuesta.

Tabla 4-4: Analisis de varianza del DCCR. Fuente propia

Fuente de variacién Gl sQ MQ F Ferit P
chresién 3 44,37 14,79 5,92 2,52 0,01
Residuales 14 35,00 2,50

Falda de ajuste - 16,53 413 2,24 261 0,14
Error puro 10 18,47 1,85

Asi mismo, a partir de la prueba de comparaciones multiples respecto al punto central
(Dunnett), Tabla 4-5, se ratifica el rechazo de la hipétesis nula y se observa una diferencia
estadistica entre las medias de los tratamientos' S13F110A76, S13F82A34, S13F82AT6,
S32F120A55, S32F96A20, S52F110A34, S52F82A34, S52F82A76 y el punto central

! Las referencias de los tratamientos se muestran en la Tabla 4-1. Estos se construyen a partir del
factor representado por una letra (S: Referencia de secado, F: Tiempo de fermentacién y A: Tiempo

de almacenamiento) y el nivel o condicién evaluada.
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S32F96A55. Asi mismo, se observa que la calidad media generada por los tratamientos

S13F82A34 y S52F110A34 es superior al del punto central.

Tabla 4-5: Comparaciones multiples respecto al punto central. Fuente propia.

Hipotesis Diferencia In.terua lo de. Ir.|ter'.raln de . p-valor
Confianza Inferior Confianza Superior

S0F96A55-532F96A55 -0,063 -0,770 0,645 0,955935
S13F110A34-532F96A55 -0,063 -0,770 0,645 0,9999
S13F110AT6-532F96AL5 -5,083 -5,770 -4,355 0,0003
S13F82A34-532F96A55 0,938 0,230 1,645 0,0382
S13F82AT76-532F96A55 -5,063 -5,770 -4,355 0,0003
532F120A55-532F96A55 -4,063 -4,770 -3,353 0,0005
S32FT72A55-S32F96A55 -0,563 -1,270 0,145 0,1459
$32F96A20-S32F96A55 0,688 -0,020 1,355 0,0882
532F96A90-532F96A55 -0,063 -0,770 0,645 0,955935
S52F110A34-532F96A55 0,938 0,230 1,645 0,0381
S52F110A76-532F96A55 -0,563 -1,270 0,145 0,1461
S52FR2A34-532F96A55 -2,063 -2,770 -1,355 0,0035
S52FB2ATE-532F96A55 -5,063 -5,770 -4,355 0,0003
S65F96A55-532F96A55 0,438 -0,270 1,145 0,2595

El analisis de regresion de la informacién permite generar el siguiente modelo matematico
que explica la generacién de calidad, con un coeficiente de determinaciéon (R?) de 56%, esto
significa que el 56% de la variacién en la variable de respuesta o dependiente (calidad del
café) puede ser explicada por las variables independientes incluidas en el modelo; donde
alguna incidencia se comienza a manifestar con valores de R? mayores a 0,5. Un valor de R?
entre 0,66 y 0,81 indica un desemperio predictivo adecuado, un valor de R? entre 0,82 y 0,90
revela buena prediccién y los modelos con un valor de R? superior a 0,91 se consideran
excelentes (Williams, 2003). En este orden de ideas, el 44% restante de la variacién en la
calidad del café no es explicada por el modelo actual y puede deberse a otras variables no

incluidas en el modelo o a factores no estudiados, Ecuacién 4.1.

Y = 84,762 — 1,227X; — 1,040X? + 1,063X, X, (4.1)
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En esta ecuacién se observa que los factores importantes para la construccion de la calidad
son el tiempo de almacenamiento en dias (X3), el tiempo de fermentacién al cuadrado en
horas (X?) y la interaccién tiempo de fermentacién en horas — referencia de polisombra en
secado en valor comercial (X;X;); el resto de las variables lineales, cuadréticas e
interacciones obtuvieron un nivel de significancia inferior al establecido. Asi mismo, se
identifica que tanto el almacenamiento como la fermentaciéon al cuadrado tienen un efecto
inverso en la calidad. Es decir, a mayor tiempo de almacenamiento y fermentacién menor
es el potencial de generar un café de alta calidad. Por otra parte, se observa que la
interaccién tiempo de fermentacién y referencia de polisombra (secado) incide positivamente

en la calidad.

Se recomienda reducir el tiempo de almacenamiento al minimo posible, ya que tiene un
impacto negativo en la calidad del café. El tiempo de fermentacién puede disminuir la
calidad del café, pero cuando se combina con la referencia de polisombra, puede favorecer
la generacién de cafés con mayor calidad. Sin embargo, el tiempo de fermentacién tiene un
mayor potencial de generar pérdida de calidad que de incrementarla. Por lo tanto, se debe
encontrar un equilibrio entre el tiempo de fermentacién y la referencia de polisombra para
obtener la mejor calidad posible en el café. Es decir, resulta necesario realizar un andlisis a
detalle que permita identificar el equilibrio entre los factores fermentacién, secado y

almacenamiento.

En la Figura 4-1 se observan los valores 6ptimos para obtener el mayor puntaje de taza
(calidad), se identifica que, el punto central (0 en la figura), representado por un tiempo de
fermentacién de 96 horas, referencia de polisombra S32 y tiempo de almacenamiento de 55
dias, genera las mejores condiciones de calidad de la bebida; referirse a la Tabla 4-1 para

relacién entre variables codificadas y no codificadas.
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Figura 4-1: Superficies de respuesta para las interacciones FermentacionC (C)- Almacenamiento

(C). (a) Superficie de respuesta. (b) Grafico de contorno de la interaccién. Fuente propia.

FermentacionC (Cedificado)

Calidad

86

84

82

(opeaWIpoD) OJUBILEUSIRWY

80

peplied

Nota: En la figura se muestran las variables codificadas. Para la variable "fermentacién',
los valores codificados son los siguientes: -2 representa 72 horas, -1 representa 82 horas, 0
representa 96 horas, 1 representa 110 horas y 2 representa 120 horas. En cuanto a la variable
"almacenamiento”, los valores codificados son los siguientes: -2 representa 20 dias, -1

representa 34 dias, 0 representa 55 dias, 1 representa 76 dias y 2 representa 90 dias.

Respecto a la interaccién tiempo de almacenamiento y fermentaciéon — secado (Figura 4-2),
se observa reiteradamente que el mejor tiempo de almacenamiento es de 55 dias (0 en la

figura), mientras que la interaccién Fermentacion — Secado debe ser alta.
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Figura 4-2: Superficies de respuesta para las interacciones Fermentacién Secado - Almacenamiento.

(a) Superficie de respuesta. (b) Grafico de contorno de la interaccién. Fuente propia.
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Nota: En la figura se muestran las variables codificadas. Para la variable 'fermentacion-
secado", los valores codificados son los siguientes: -2 representa 72 horas — S0, -1 representa
82 horas — S13, 0 representa 96 horas — S32, 1 representa 110 horas — S52 y 2 representa
120 horas — S65. En cuanto a la variable "almacenamiento", los valores codificados son los
siguientes: -2 representa 20 dias, -1 representa 34 dias, 0 representa 55 dias, 1 representa 76

dias y 2 representa 90 dias.

La Figura 4-3 muestra la superficie de respuesta para la fermentacién al cuadrado y la
interaccion fermentacién — secado. Se observa en este caso que la fermentacién al cuadrado

genera mejores resultados con valores de 96 horas (0 en la figura).
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Figura 4-3: Superficies de respuesta para las interacciones Fermentacién Secado — FermentaciénC

(C). (a) Superficie de respuesta. (b) Grafico de contorno de la interaccién. Fuente propia.
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Nota: En la figura se muestran las variables codificadas. Para la variable "fermentacion-
secado", los valores codificados son los siguientes: -2 representa 72 horas — S0, -1 representa
82 horas — S13, 0 representa 96 horas — S32, 1 representa 110 horas — S52 y 2 representa
120 horas — S65. En cuanto a la variable "fermentacién', los valores codificados son los
siguientes: -2 representa 72 horas, -1 representa 82 horas, 0 representa 96 horas, 1 representa

110 horas y 2 representa 120 horas.

4.2 Fermentacion

En la Tabla 4-6 se presentan los resultados obtenidos correspondientes a las variables
quimicas del café asociadas a la fermentaciéon del café cereza, los cuales fueron agrupados

por tiempo de fermentacién a partir de la data individual de cada tratamiento.
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Tabla 4-6: Variables quimicas del café asociadas a la fermentacién del café cereza. Fuente propia

Fermentacion T2 82 96 110 120
Tratamiento S532F72 S13FBZ S52F82 S0F96 5S32F96 S65F96 SOF110 S13F110 S52F110532F120
Brix Café 17,5 16,33 14 14,25 14,67
Temperatura Café (°C) 27 28,25 28,5 29,2 30
Temperatura Lixiviado (°C) 284 28,88 29,55 29,55 29,93
pH 4,22 4.2 4,11 4,07 3,98
Conductividad (mS/cm) 8,5 8,59 9,95 10,37 11,55
TDS (ppm) 6,46 6,95 7,02 7,32 8,13
CO: (ppm) 100000 100000 100000 100000 100000
0: (%) 15,32 13,26 10,54 10,24 424

En la Tabla 4-4 se observa que a pesar de que todo el café utilizado en el experimento es
de la misma variedad (Castillo) y de la misma finca, los °Bx o sélidos solubles totales (SST)
en el jugo del café exprimido no fue exactamente el mismo. Esto se puede deber a diferentes
factores dentro de los que se encuentran diferentes estados de maduracién del café,
fertilizacion del lote, edad de los arboles de donde provino el material, entre otros. Sin
embargo, se reconoce que a mayor contenido de azticar o mayor contenido de solidos solubles
totales (°Bx) presente en el café, mayor serd el insumo disponible para los procesos
metabdlicos realizados por los microorganismos, por lo cual se prefieren cafés con valores de
°Bx mas altos (Carvalho, et al., 2023). Aun asi, no se encuentra una relaciéon directa entre

los SST y las otras variables medidas.

Respecto a la temperatura, se observa que tanto la temperatura de la masa de café como la
del lixiviado generado por el café durante la fermentacion son directamente proporcionales
al tiempo de fermentacién y similares entre si, no superando los 30°C, valores en los cuales
las bacterias del acido lactico y levaduras realizan sus procesos metabdlicos de forma idénea.
Esta variable es critica dado que, dependiendo de las condiciones climéaticas y el area de
beneficio, la temperatura de la masa de café puede elevarse a puntos en los cuales los
microorganismos no pueden realizar sus funciones metabédlicas inhabilitando la
fermentacién; esto también puede causar la muerte del embrién, destruyendo el potencial

de expresion de calidad del producto, segun lo indicado por do Livramento et al. (2017).

A partir de los valores del potencial de hidrégeno (pH), se observa una relacién inversamente
proporcional entre esta y el tiempo de fermentacién. Asi mismo, el valor mas bajo es cercano

a 4.0, el cual se considera el limite para el correcto desarrollo de las bacterias acido lacticas
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y acido acéticas, que se evidencia con las notas de los estudios de calidad, en las cuales los
catadores durante el reconocimiento del aroma del café cereza seca y del grano verde trillado

identificaron aromas lacteos, vinagres y de alcoholes.

La conductividad eléctrica y los sélidos totales disueltos (TDS), se relacionan esencialmente
con la cantidad de sélidos disueltos en un fluido (inorgénicos y orgénicos) y como estos
propician que dicho fluido tenga el potencial de conducir electricidad. Por tanto, es
congruente la relacién que se observa entre las dos variables. Lo cual implica que en el
transcurso del tiempo en el lixiviado se encuentra mayor cantidad de TDS y este cuenta

con una mayor conductividad eléctrica.

En la Figura 4-4 se presentan las variables asociadas al tiempo de fermentacién de los cafés

naturales, analizadas en este estudio.

Figura 4-4: Variables asociadas a la fermentacién del café. (a) Relacién pH — tiempo de fermentacién
(h). (b) Relacién TDS — tiempo de fermentacién (h). (c) Relacién conductividad eléctrica — tiempo
de fermentacién (h). (d) Relacién concentracién de oxigeno — tiempo de fermentacién (h). (e)
Relacién temperatura del café y del lixiviado — tiempo de fermentacién (h). (f) concentracién de
di6xido de carbono — tiempo de fermentacién (h). Fuente propia.
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En los tiempos de fermentacion estudiados se identifica que la liberacién de CO, generada
por los microorganismos llegd al rango maximo de mediciéon del dispositivo, lo cual significa
una alta actividad de microorganismos y la necesidad de establecer un mecanismo de salida
de gases sin el ingreso de O, al interior de la unidad de fermentacion. Asi mismo, se observa
que el proceso no es 100% anaerobio, debido a que existe un bajo porcentaje de oxigeno
disuelto, el cual disminuye en funcién al tiempo de fermentacién. Por lo tanto, al ser un
volumen finito, no podré el di6xido de carbono ocupar la totalidad del volumen de la caneca

sin facilitar la salida del oxigeno.

Esencialmente, existe una relacién directamente proporcional de los tiempos de
fermentacién con la temperatura del café y de los lixiviados, la conductividad y los sélidos
totales disueltos (TDS), e inversamente proporcional con el pH y el O,. Finalmente, no se
identifica relacién entre los °Bx del café, ya que este valor viene dado por la variedad de la

semilla, manejo agronémico y estado de maduracién.

Al analizar los resultados de calidad respecto al tiempo de fermentacién, se observa que el
74% del café producido obtuvo valores de calidad superiores o iguales a 84 puntos de la
clasificacién SCA. Si bien todas las pruebas de taza de café obtenidas en el presente estudio
puntuaron sobre los 80 puntos (referirse al Anexo: Fichas de calidad de los tratamientos
para profundizar en los resultados de calidad), lo cual los cataloga como cafés de especialidad
(TheSpecialtyCoffeeCompany, 2022), para el presente estudio el minimo de calidad
establecido es de 84 puntos SCA.

Se observa que el 31% de los cafés producidos cuentan con una calidad inferior a 84, de los
cuales el 52% fueron fermentados por 82 horas, 16% por 72 horas, 16% por 110 horas y el

16% restante por 120 horas. Asi mismo, se observa que el café fermentado por 96 horas
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originé el mayor porcentaje de café de especialidad (42%), seguido por 110 horas, con un
11%, Figura 4-5.

Figura 4-5: Resultados de calidad obtenidos respecto a los diferentes niveles de fermentacién. Fuente
propia.
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Congruente con la informacién anteriormente mostrada, en la Figura 4-6 se observa que los
mayores puntajes de calidad promedio se presentaron con 96 y 72 horas de fermentacién,
respectivamente. Los demaés tiempos de fermentacion originaron valores promedio inferiores
a 84 puntos, lo cual indica que el proceso de beneficio con 96 horas de fermentacién fue el

maés consistente en producir café de alta calidad.
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Figura 4-6: Relacion entre el puntaje de calidad promedio y el tiempo de fermentacion. Fuente

propia
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Al comparar los resultados de calidad con las diferentes variables asociadas a la
fermentacion, Figura 4-7, se observa una tendencia indirectamente proporcional entre el
puntaje de calidad o analisis de taza y el pH, comportamiento que se mantiene hasta valores
cercanos e inferiores a 4, donde se espera una reduccién paulatina de la calidad del café
(Puerta, 2012).

Respecto a la relacion entre la temperatura media del café y la calidad del café, se identifica
una relacién directamente proporcional, donde mayores puntajes de calidad se observan a
mayores temperaturas de la masa de café. Sin embargo, las temperaturas maximas medidas
fueron de 30°C, valores inferiores a las condiciones de temperatura necesarias para que se
presente la destruccién del embrién, comportamiento asociado a la pérdida de calidad (de
Melo Pereira, et al., 2019). Asi mismo, como se mencioné anteriormente estos rangos de

temperatura son éptimos para el desarrollo metabdlico de las bacterias acido lacticas.

Al contrastar el puntaje de calidad con los TDS, no se logra identificar una relacién clara
entre ambos, por lo cual, la medicién de esta variable durante el proceso de fermentacién

no aporta un valor real para la comprensién y toma de decisiones durante el proceso.

Finalmente, al contrastar los diferentes atributos que componen el puntaje de taza respecto

a las horas de fermentacién, se observan puntajes medios por atributo superiores, que
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generan una mejor calidad en taza, en las 96 horas de fermentacién respecto a los otros
tiempos de fermentacion. Comportamiento que corrobor6 lo anteriormente identificado en

la Figura 4-6.

Figura 4-7: Relacién entre variables asociadas a la fermentacién y el puntaje promedio de calidad.
(a) Relacién entre el puntaje de calidad promedio y el pH. (b) Relacién entre el puntaje de calidad
promedio y la temperatura media del café al finalizar el proceso de fermentacién. (¢) Relacién entre
el puntaje de calidad promedio y los TDS. (d) Relacién entre los atributos del café y las horas de
fermentacién, cada color corresponde a un atributo diferente, verde: aroma, azul oscuro: sabor,
amarillo: sabor residual, rojo: balance, azul claro: acidez, purpura: cuerpo, naranja: puntaje de

catador. Fuente propia.
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Al evaluar los resultados de los analisis de calidad, se logran identificar alrededor de 80
diferentes notas asociadas al aroma (café seco recién molido), y al sabor del café preparado
a diferentes temperaturas. En la Tabla 4-7 se observan las principales notas obtenidas
ordenadas de manera descendente respecto a 96 horas de fermentacién, tiempo més
interesante debido a su consistencia en la produccion de café de calidad segin lo visto a
través del presente estudio. Asi mismo, se observa que las notas a naranjas fueron las mas
presentes a 96 horas de fermentacién; mientras que la nota de melaza se encontrd

transversalmente en todos los tiempos de fermentacién estudiados. A partir de esta
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informacién se evidenciaron dos conceptos importantes en calidad, el puntaje de taza
(sumatoria de los atributos), y las notas, que describen el sabor y olor que experimentara

el consumidor al probar el café.

Tabla 4-7: Principales notas obtenidas de aroma y sabor respecto a los tiempos de fermentacion.
Fuente propia.

Frecuencia de incidencia (%) - Fermentacion (h)

Nota T2 82 96 110 120
Maranja 6,30% 10,00% 3,40%
Aromatico 6,30% 8,809 1,10%
Miel 6,30% 3,40%
Miel maple 6,30% 5,60% 4.60%
E:gf;'am 16,70% 3,10% 5,00% 4,60%
Fresa 9,40% 4,40% 6,80%
Cereza 3,80% 1,10% 8,30%
Vino 6,30% 3,80% 4,60% 16,70%
Ciruela pasa 3,80% 5,70%
Melaza 8,30% 6,30% 2,50% 4,60% 25,00%
Mora 2,50% 5,70%

Al relacionar las notas con los puntajes promedios de calidad (Tabla 4-8), se observa que
las notas no tienen una relacién directa con la calidad cuantitativa, dado que notas como
la guayaba o mandarina se presentaron en tratamientos con diferentes puntajes. Sin
embargo, las notas de cardamomo y clavo solo se presentaron en el maximo puntaje de
calidad obtenido. A su vez, el rango de calidad entre 85 — 85,75, comprende varias notas
relacionadas a los frutos amarillos, tales como toronja, pina, uchuva, manzana y mango. Asi

mismo, este rango se compone principalmente por notas frutales y aromaticas.
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Tabla 4-8: Relacién entre los puntajes de taza promedio y las notas identificadas. Fuente propia.

Nota Puntaje de calidad

promedio

Cardamomo 86
Licor de cacao 86
Guayaba 86
Mandarina 86
Clavo 86
Maracuya 85,75
Tamarindo 85,75
Toronja 85,75
Canela 85,25
Miel de cafia 85
Menta 85
Yerbabuena 85
Pina 85
Floral 85
Uchuva 85
Almibar 85
Te Negro 85
Papaya 85
Manzana 85
Almibar 85
Cana 85
Mango 85
Uva 84,83
Miel 84,82
Aromatico 84,78
Guayaba 84,75
Chocolate

blanco B4,75
Banano 84,75
Guayaba 84,75
Licor de cacao B4,75

4.3 Secado

A partir de la informaciéon proveniente de la estacién meteoroldogica se identifican los
comportamientos de las condiciones climaticas de un dia tipico de secado, mostrados en la
Figura 4-8, en la cual se observa que en promedio la temperatura maxima se presenta

alrededor de las 3 pm, y empieza a disminuir hasta llegar a su valor minimo cerca de las 5
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am. La humedad relativa al ser inversamente proporcional a la temperatura presenta un
comportamiento contrapuesto. Los valores registrados son interesantes, ya que las
temperaturas méaximas no superan los 37°C (do Livramento et al., 2017), que se ha
identificado como la temperatura donde se genera la destruccién del embrién en altos
periodos de exposiciéon. Asi mismo, durante el dia la humedad relativa se encuentra debajo

del 70%, con un valor maximo de 86% alrededor de las 5 a.m.

Respecto a la radiacién solar, se observa que tiene un comportamiento similar a la
temperatura, presentando valores maximos a las 12 p.m. Sin embargo, a partir de este punto
comienza a reducirse considerablemente hasta llegar a cero a las 6 p.m. Asi mismo, se
observa que a pesar de que el comportamiento de la temperatura y la radiacién son similares,
se presenta una diferencia en las horas donde se miden puntos maximos y minimos,
comportamiento explicado por la absorcién de luz y posterior conversién en energia térmica
que realiza la superficie terrestre; energia, que es medida como temperatura y que no escapa
facilmente de la atmésfera por el efecto invernadero. Comportamiento diferente al de la
radiacién, de la cual un porcentaje es retenido o absorbido por las diferentes superficies de
la tierra (porcentaje que varia de acuerdo con las propiedades de la superficie), mientras

que el resto es reflejado nuevamente a la atmésfera, (Kumar et al., 2019).

Tal como se mencioné anteriormente, la zona de estudio cuenta con baja precipitacién
anual, lo cual se evidencia en la informacién meteorolégica registrada, donde en los meses
de diciembre, enero y febrero no se registraron lluvias, mientras que en noviembre se

registraron 205 mm de precipitacion total.

Finalmente, respecto a la velocidad del viento se observan valores promedios maximos
alrededor del mediodia con decrecimiento en la tarde. Sin embargo, se identifica un flujo de
aire constante durante todo el dia, necesario para evacuar la humedad liberada por el grano

de café y facilitar la transferencia de masa del café (humedad) al ambiente.

Para mas informaciéon en el procesamiento de datos climaticos con Python referirse al

Anexo: Gestién de datos sensores y calidad.
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Figura 4-8: Condiciones climéticas generales del area de secado durante el dfa. (a) Temperatura y
humedad relativa promedio. (b) Radiacién solar promedio. (c¢) Precipitacién total por mes. (d)
Velocidad del viento promedio. Fuente propia.
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Los resultados obtenidos en la etapa de campo del componente de secado se muestran en la
Tabla 4-9.

De izquierda a derecha se observan las referencias de polisombras disponibles en el mercado
junto con el porcentaje de sombra que efectivamente generan, medido a partir de la

iluminancia y los tratamientos llevados a cabo en esta investigacion.
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Tabla 4-9: Resumen de variables medidas en campo en el componente de secado. Fuente propia.

Referencia % Sombra Tratamiento Inicio Secado Final Secado Dias Secado Dias Secado Prom.
SOF110 3/1/2023 8:00 21/1/2023 15:00 18,3

S0 0% - 18,2
SO0F96 1/1/202312:00 19/1/2023 15:10 18,1
S$13F110 3/1/2023 8:00 21/1/2023 15:20 18,3

$13 20,50% - 20,0
S13F82 30/12/2022 22:00 21/1/202315:10 21,7
$32F120a 30/12/2022 18:00 21/1/2023 15:50 21,9
S32F120b 1/1/202312:00 21/1/2023 16:20 20,2

S32 46% - - 22,0
S32F72 30/12/202212:00 23/1/202312:00 24.0
S32F96 1/1/202312:00 23/1/202312:00 22,0
$52F110 3/1/2023 8:00 25/1/2023 14:00 223

S52 64,40% - 235
S52F82 30/12/202222:00 24/1/2023 14:00 247

S65 69,70% S65F96 1/1/202312:00 24/1/2023 16:50 23,2 23,2

Asi mismo, se observa el tiempo requerido por cada uno de los tratamientos de secado para
lograr alcanzar el contenido de humedad de los granos en el rango deseado de entre el 10 —
12% en base htimeda.

Se observa un patrén parcialmente independiente de las condiciones de secado a las cuales
se expusieron los tratamientos. Se identifica que, a mayor tiempo de fermentaciéon, menor
es el tiempo de secado para todas las condiciones de secado, exceptuando a los cafés que se

secaron a libre exposicién (Figura 4-9).

Al relacionar lo anterior con las variables asociadas a la fermentacién, encontramos que a
mayor tiempo de fermentacién menor es el pH de la masa y mayor es la cantidad de sélidos
totales disueltos en el lixiviado y en general, una mayor temperatura del sustrato (café), lo
cual podria explicar la relacién inversamente proporcional entre el tiempo de fermentacién
y el tiempo de secado. Es decir, a mayor tiempo de fermentacion el café, a partir del proceso
metabdlico de los microorganismos, libera mayor cantidad de agua libre y sélidos, cuya
ausencia en la cereza facilitan posteriormente el proceso de secado, (transferencia de

humedad del grano al ambiente).
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Figura 4-9: Relacién dias de secado vs tiempo de fermentacién por tratamiento y porcentaje de

sombra. Fuente propia.
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Inicialmente se observa que las referencias comerciales de las polisombras bloquean un
porcentaje de la luz; los valores de iluminancia y de radiacién solar obtenidos muestran que
las primeras cuatro (4) referencias, Tabla 4-7, representan una reduccién considerable de
iluminancia. Sin embargo, la referencia S65 no representa un incremento considerable
respecto a la S52, informacién congruente con los dias requeridos para el secado de los
tratamientos, identificando reducciones de tiempo considerables, exceptuando las muy
cercanas obtenidas para las polisombras de S52 y S65 respectivamente. Asi mismo, como se
muestra en la Tabla 4-7, al comparar las polisombras respecto a los porcentajes de sombra
generados y los tiempos de secado, se observan comportamientos similares y por lo tanto se
observa una relacion directa entre la polisombra y el tiempo de secado; a mayor porcentaje
de sombra dado por una referencia de polisombra, mayor es el tiempo necesario para secar

el café.
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Es importante mencionar que los tiempos de secado registrados fueron menores a los
esperados. En experiencias propias anteriores en beneficio de café, se habia identificado un
tiempo promedio de secado de cafés naturales de 30 dias, llegando a méaximos de hasta 60
dias, para cafés naturales procesados por via seca secados a 1150 msnm con temperaturas
medias de 37°C durante el dia en Mbale, Uganda. Sin embargo, en la presente investigacién
se registraron tiempos de secado maximo de 23,5 dias con rehumedecimiento del grano, lo
cual implicé mas tiempo de secado y tiempo minimo de secado de 18 dias en condiciones de

libre exposicién al sol, Figura 4-10.

Figura 4-10: Analisis de las polisombras en relacién con el porcentaje de sombra generado y el
tiempo de secado. (a) Relacién entre el porcentaje de sombra generado respecto a su respectiva
polisombra. (b) Relacién entre los dias de secado y sus respectivas polisombras. Fuente propia.
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Tal como se muestra en la Figura 4-11 las curvas de secado tienen un comportamiento
logaritmico. Se observa que el rehumedecimiento se presenta con mayor frecuencia cuando
los tratamientos se encuentran mas cercanos a estar secos, lo cual los vuelve mas susceptibles
a ganar humedad. El rehumedecimiento se presenté en el dia 18 para todos los tratamientos,
siendo el mas alto, el presentado por el tratamiento S65 con porcentaje de sombrio del
69.7%. Aun asi, los cafés se secaron en menos de 25 dias, siendo un tiempo corto respecto a
experiencias anteriores (secado de naturales en Mbale, Uganda), esto debido a las
condiciones climéaticas de la zona, caracterizada por baja precipitacién, ventilacion constante
con valores méximos en las horas del dia de mayor temperatura, temperaturas minimas por

encima de 23 °C y méximas de 37°C y humedad relativa media inferior al 75%.

Congruente con lo mostrado en la Tabla 4-7 se evidencian las tasas de pérdida de humedad

que sufre el grano, observando una mayor pendiente (tasa de extraccién de agua) en los
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tratamientos sin polisombra y una menor pendiente (curvas méas horizontales) en los
tratamientos S52 y S65 con polisombra, los cuales no presentaron una diferencia

considerable en el tiempo de secado, tal como se evidencia en la Figura 4-11.

Figura 4-11: Curvas de secado de los diferentes tratamientos a partir de la humedad del grano,
tiempo de secado y condiciones de sombrio. (a) Curva de secado para los tratamientos sin polisombra.
(b) Curva de secado para los tratamientos con polisombra No.13. (¢) Curva de secado para los
tratamientos con polisombra No. 32. (d) Curva de secado para los tratamientos con polisombra No.
52. (e) Curva de secado para los tratamientos con polisombra No. 65. Fuente propia.
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Al comparar la informacién asociada al secado con los resultados de calidad se observa que
no existe una relaciéon clara entre las polisombras empleadas y el puntaje de calidad
promedio. El mayor resultado de calidad fue obtenido con la polisombra S65, referencia que
no muestra una diferencia considerable respecto a la S52 como se vio anteriormente. El
segundo mayor resultado se obtuvo sin polisombra, lo cual ratifica la ausencia de relaciéon
entre las dos variables. Esta carencia de relacién se mantiene con el tiempo de secado (dias),
Figura 4-12.
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Figura 4-12: Relacién entre variables asociadas al secado y la calidad del café producido. (a) Puntaje de taza
promedio en funcién de la polisombra utilizada. (b) Puntaje de taza promedio en funcién del tiempo de secado

promedio de los cafés en esa condiciéon. Fuente propia.
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Al relacionar las notas obtenidas del proceso de anélisis de calidad respecto a las diferentes
polisombras utilizadas en el secado del café se obtiene la informaciéon mostrada en la Tabla
4-10. Se observa que algunas notas son especificas de polisombras, mientras que otras son
transversales a todos los niveles del tratamiento. Se identifica la nota fresa como transversal
a todos los niveles y con una alta tasa de aparicién en las referencias S52 y S65, otras notas
transversales son miel y panela, mientras que, dentro de las notas propias, se encontraron

manzana, pasa, arandano, etc., asociados al secado bajo libre exposicién sin polisombra.

Se observa que el secado del café a libre exposiciéon en estas condiciones climéaticas favorece
la incidencia de notas citricas y frutales, con un proceso mas eficiente respecto al tiempo

que conlleva realizar el secado y con un menor costo en infraestructura.
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Tabla 4-10: Frecuencia de las notas obtenidas de aroma y sabor respecto a las polisombras utilizadas
en el secado. Fuente propia.

Frecuencia de incidencia (%) - Tela de Sombrio

Nota
0 13 32 52 65

Maranja 10,40% 7,50% 6,30% 8,30%
Cacao 8,30% 1,30% 3,10%
Azucar Morena 8,30% 4.70% 1,30%
Chocolate
negro 8,30% 1,60% 6,30% 4,70%
Melaza 6,30% 4,70% 6,30% 6,30%
Afrutado 6,30% 1,60%
Mora 6,30% 6,30% 8,30%
Vino 6,30% 7,80% 6,30%
Ciruela pasa 6,30% 6,30% 2,50%
Cereza 4,20% 3,80% 1,60%
Manzana 4,20%
Miel 4,20% 3,80% 4,70% 8,30%
Fresa 4,20% 4,70% 1,30% 10,90% 20,80%
Mandarina 4,20% 0,60% 3,10%
Miel maple 2,10% 3,10% 4,40% 7,80% 8,30%
Pasa 2,10%
Panela 2,10% 1,60% 1,90% 3,10% 8,30%
Arandano 2,10%
Afrutado, caria 2,10%
Té Negro 2,10%

4.4 Almacenamiento

Al relacionar el tiempo de almacenamiento con los resultados de calidad se identifica que
algunos cafés presentaron un detrimento de su calidad al ser almacenados por periodos
largos de tiempo, mientras que otros mantuvieron su calidad inicial o presentaron una leve

mejoria (Figura 4-13).

Durante el almacenamiento es importante implementar buenas practicas (referirse al Marco
tedrico), para mitigar el riesgo de deterioro de calidad, representado principalmente por
defectos de grano agrio, grano con hongos y grano flotador (Specialty Coffee Association,
2019).
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Figura 4-13: Relacién del puntaje de calidad de los cafés en funcion del tiempo de almacenamiento.
(a) Relacion calidad, tiempo de almacenamiento. (b) Relacién calidad, tiempo de almacenamiento y

horas de fermentacién. Fuente propia.
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Asi mismo, en la Tabla 4-11 se observan las principales notas del café en funcién de los
tiempos de almacenamiento. Se observa, la aparicion de la nota “fermentado”, asociada a
defectos de grano negro o grano con hongos, la cual significa que el café se encuentra con
problemas serios que deterioran su calidad; siendo transversal a todos los tiempos de
almacenamiento, pero mas frecuente en 90 dias. Esto significa que en café los problemas de
calidad se generan en cualquier etapa de su procesamiento, y que en el almacenamiento
pueden expresarse o desarrollarse, debido a la migracién de humedad que experimenta el
grano con el medio ambiente y la condicién de nuevos compuestos bioactivos generados por
condiciones de almacenamiento inestables (Tripetch & Borompichaichartkul, 2019). Asi
mismo, se observa que las notas citricas y frutales se encuentran en tiempos de
almacenamiento mas bajos, mientras que las nueces, melazas y cereales en tiempos de
almacenamiento méas altos, siendo el punto medio o de inflexién los 55 dias de
almacenamiento. En este tiempo de almacenamiento se presenta menor tasa de incidencia

de fermento, y mayor incidencia de notas citricas y dulces.
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Tabla 4-11: Frecuencia de las notas obtenidas de aroma y sabor respecto a los tiempos de

almacenamiento. Fuente propia.

Frecuencia de incidencia (%) - Tiempo de almacenamiento (dias)

Nota
20 34 55 T4 90

Naranja 6,30% 4,20% 10,00%

Melaza 4,20% 4,209% 7,50% 9,40%

ﬁ:grc:lam 8.30% 3,10% 7,50% 6,30%

Cereza 8,30% 3,80% 6,30%

Miel 4,20% 3,10% 3,80% 8,30%
Aromatico 8,30% 5,20% 3,80% 16,70%
Miel maple 6,30% 7,30% 3,10% 8,30%
Fresa 4,20% 10,40% 3,10% 8,30%
Panela 4.20% 2,10% 3,10% 6,30%

Nuez 2,50% 6,30%

Mora 4,20% 4,20% 2,50%

Cereales 2,50%

Cacao 8,30% 2,10% 2,50%

Azucar Morena 4,20% 3,10% 2,50%

Almendra 5,20% 2,50%

Vegetal 2,50%

Papel 2,50% 6,30%

Ciruela pasa 6,30% 4,20% 2,50%

Vino 8,30% 4,20% 2,50% 6,30% 20,80%
Fermentado 5,20% 2,50% 6,30% 8,30%

4.5 Interrelaciones

A partir de lo identificado anteriormente, tanto en el andlisis estadistico como en el andlisis
individual por factor, se observo la necesidad de profundizar en las interrelaciones de los

factores y su efecto en la calidad.

presenta la matriz de correlacién que muestra las relaciones entre las principales variables
asociadas a los factores estudiados y los resultados de calidad, como el puntaje de la bebida
y las notas de aroma y fragancia. Se puede observar que la nota de fresa tiene una relacién
inversamente proporcional con el tiempo de almacenamiento (-0,5), lo que significa que a
medida que aumenta el tiempo de almacenamiento, la nota de fresa tiende a disminuir. De
manera similar, la nota de cacao muestra una relacion inversamente proporcional con el
tiempo de fermentacién (-0,4), lo que indica que a medida que aumenta el tiempo de
fermentacién, la nota de cacao tiende a disminuir. Ademaés, se puede observar que el puntaje

de calidad tiene una relacién inversamente proporcional con el tiempo de almacenamiento
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(-0,5), lo que implica que a medida que aumenta el tiempo de almacenamiento, el puntaje
de calidad tiende a disminuir.

Figura 4-14: Matriz de correlacién entre las diferentes variables poscosecha, el puntaje de calidad
de la bebida y las principales notas asociadas a sabor y aroma. Fuente propia.
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Nota: Los valores representados se calcularon a partir del coeficiente de correlacion de

Pearson.

Las relaciones mostradas a continuaciéon se enfocan fundamentalmente en identificar el

efecto de la fermentaciéon, secado y almacenamiento en la calidad del café.
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4.5.1 Fermentaciéon — secado

La relacién entre el tiempo de fermentacion y la polisombra utilizada en el proceso de secado
con respecto a la calidad general se observa en la Figura 4-15. En esta se ratifica que el
tiempo de fermentacion de 96 horas generd, independientemente de la polisombra utilizada,
resultados de calidad superiores o iguales a 85 puntos, seguido por la relaciéon del tiempo de
fermentacion de 110 horas con polisombra S52. Resulta interesante que el menor tiempo de
fermentacion evaluado con la polisombra S32 generé resultados de calidad superiores a 84

puntos.

Figura 4-15: Relacién entre el tiempo de fermentacion y la referencia de polisombra en funcién de

la calidad de taza, donde RS: Referencia de sombrio y TF: Tiempo de fermentacién. Fuente propia.

86
855 85.3
o 850 552 !
E 84.5 84.5
2
S 84
p-
T
(& ]
-
o 82.5
m
£
s 82
82.0

81/0 81.0
RS 32 13 52 0 32 65 0 13 52 32
TF 72 82 96 1o 120

Tiempo de fermentacion (h) - Referencias de sombrio

A partir de la informacién mostrada en la Tabla 4-12, la cual relaciona los factores tiempo
de fermentacién (h) y las referencias de polisombras utilizadas en el secado con las notas
obtenidas, se identifican diferencias significativas en las notas dentro del mismo nivel de
tiempo de fermentacién. Por ejemplo, a tiempos de fermentacién de 96 horas se presentaron
notas a fresas en los tratamientos secados bajo las polisombras S32 y S65, siendo mas
frecuente en la referencia S65. Asi mismo, notas a jazmin solo se presentaron en la

combinacion de 96 horas de fermentacién secados con la polisombra S65. Notas a moras se
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presentaron en tiempos de fermentacion de 96 y 110 horas, con polisombras SO y S65 para
96 horas y SO y S13 para 110 horas.

Tabla 4-12: Frecuencia de las notas obtenidas de aroma y sabor respecto a tiempos de fermentacion
(h) y las referencias de polisombra. Fuente propia.

Frecuencia de incidencia (%) - Tiempo de fermentacién (h) - Referencia de sombrio

Nota T2 82 96 110 120
32 13 52 0 32 65 0 13 52 32
Fresa 6,30% 12,50% 1,80% 20,80% 8,309% 3,10% 9,40%
Panela 8,30%  3,10% 0,90% 8,30% 4,20% 6,30%
Aromatico 12,50% 10,70% 8,30% 3,10%
Miel 8,30% 5,40% 8,30% 9,40%
Miel de Carfia 8,30%
Miel maple 6,30% 6,30% 6,30% 8,30% 4,20% 9,40%
Mora 8,30% 8,30% 4,20% 12,50%
Maranja 12,50% 8,30% 10,70% 8,30% 12,50%
Mandarina, Almibar 8,30%
Jazmin 4,20%
Manzana Roja 4.20%
Mamoncillo 4.20%
Uva 1,80% 3,10%
Cana 1,80%

Estos resultados muestran que si bien la relacion de estos factores no incide directamente
sobre el componente cuantitativo de calidad (puntaje de taza), si tienen una relacién sobre
las notas o componente cualitativo del mismo, y que son en si, factores que se deben
controlar con el fin de producir cafés con perfiles sensoriales especificos. Importante
mencionar que la polisombra, como se evidencié anteriormente, incide directamente en el
tiempo de secado, es decir que a mayor referencia de sombrio o porcentaje de sombra mayor

es el tiempo de secado.

4.5.2 Fermentacién — almacenamiento

Al relacionar el tiempo de fermentacién con el tiempo de almacenamiento se obtienen los
resultados de calidad mostrados en la Figura 4-16. Aqui se observa, congruente con lo
identificado anteriormente, que el tiempo de fermentacién que genera mejores resultados de
calidad consistentemente es de 96 horas. Sin embargo, a 96 horas de fermentacién la pérdida

de calidad que sufre el café no es significativa y se establece como un tiempo de fermentacion
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estable. Asi mismo, se observa que el tiempo de almacenamiento es indirectamente
proporcional a la calidad, exceptuando el tratamiento de 110 horas de fermentacién con 34

dias de almacenamiento.

Figura 4-16: Relacién entre el tiempo de fermentacién y tiempo de almacenamiento en funcién de
la calidad de taza, donde TF: Tiempo de fermentacién (h) y TA: Tiempo de almacenamiento (dias).
Fuente propia.
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Al analizar la relaciéon fermentacién — almacenamiento en funciéon de las notas generadas,
se obtienen los resultados presentados en la Tabla 4-13. En esta se observa que la nota de
naranja se presento en tiempos de fermentacién de 82, 96 y 110 horas, a 34, 55 y 20 dias de
almacenamiento, respectivamente. Asi mismo, la nota a fresa es mas probable en un café
producido con 82 horas de fermentacion y 34 dias de almacenamiento previo al consumo.
Interesantemente como se identificé anteriormente, el café fermentado por 96 horas presentd
un deterioro en su calidad minimo en tiempos de almacenamiento de hasta 90 dias. Sin
embargo, se observa que su perfil sensorial cambia. Este cambio viene dado por el continuo
proceso metabdlico en el cual se encuentran los microorganismos presentes en el café, los
cuales en los valores de humedad del grano cuentan con actividad reducida (Puerta, 2006).
Asi mismo, hay que recordar que el grano al ser higroscépico es susceptible a la pérdida o

ganancia de humedad, de acuerdo con las condiciones del medio.
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Tabla 4-13: Frecuencia de las notas obtenidas de aroma y sabor respecto a tiempos de fermentacion

(h) y tiempos de almacenamiento (dias). Fuente propia.

Frecuencia de incidencia (%) - Tiempo de fermentacion (h) - Tiempo de
almacenamiento (dias)

Nota

T2 82 96 110 120
55 34 74 20 55 S0 20 34 74 55
Maranja 8,30% 14,30% 12,50%
Chocolate negro 16,70%  4,20% 7,10% 8,30% 2,10% 6,30%
Aromatico 8,30% 16,70%  5,40% 16,70% 2,10%
Miel 8,30% 540% 8,30% 6,30%
Miel maple 8,30% 8,30% 4,50% 8,30% 4,20% 6,30%
Fresa 12,50% 450% 8,30% 8,30% 8,30%
Ciruela pasa 8,30%  3,60% 420% 8,30%
Mora 3,60% 4.20% 8,30%
Melaza 8,30% 2,10% 18,80% 3,60% 4.20% 6,30% 25,00%
Cereza 8,30% 3,60% 6,30%  8,30%
Almendra 8,30% 3,60% 2,10%
Panela 8,30% 6,30% 2,70% 4,20% 4,20%
Nuez 4,20% 12,50% 2,70%
Cascara de naranja 1,80%
Caramelo 4,20% 1,80% 2,10%
Miel de Cania 1,80%
Vegetal 1,80% 8,30%
Manzana 1,80%

Como se identificé anteriormente, estos resultados muestran que predominantemente el
tiempo de almacenamiento es directamente proporcional al deterioro de la calidad. Sin
embargo, el tiempo especifico en el cual el café comienza a sufrir deterioro de calidad no es
el mismo para todos los tratamientos. Por tal motivo es importante establecer procesos que

se adecuen a las condiciones agroclimaticas especificas de cada finca.

4.5.3 Secado — almacenamiento

A partir de la informacién mostrada en la Figura 4-17, la cual relaciona las diferentes
referencias de polisombra con el tiempo de almacenamiento y el puntaje de calidad de la
bebida, se observa que en el secado a libre exposicién (S0) el tiempo de almacenamiento
favorecié positivamente a la estabilizacion del café, ya que presenté un incremento en el

puntaje de calidad promedio. Sin embargo, este comportamiento no fue transversal a los
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otros tratamientos ya que en general el tiempo de almacenamiento es inversamente

proporcional a la calidad.

Una posible explicacion a los resultados atipicos o inesperados es que el café al secarse mas
rapido (al estar en libre exposicién sin polisombra), requiere de un tiempo de estabilizacion

mayor que el resto de los cafés que presentaron un secado maés lento.

Figura 4-17: Relacion entre las referencias de polisombras y tiempo de almacenamiento en funcién
de la calidad de taza, donde RS: Referencia de sombrio y TA: Tiempo de almacenamiento (dias).
Fuente propia.
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4.5.4 Fermentacion — secado — almacenamiento

Finalmente, se presenta la relacién de los tres factores de estudio, fermentacién, secado y
almacenamiento en funcién de la calidad, Figura 4-18. Se identifica que el café fermentado
por 82 horas presenté un deterioro de calidad al ser almacenado por méas de 34 dias,
comportamiento similar al presentado por el café fermentado por 110 horas y secado con la
polisombra S13. Estos resultados son interesantes puesto que el café fermentado por 96
horas no evidencié un deterioro de calidad considerable al ser almacenado durante 90 dias,

lo cual ratifica la estabilidad del café fermentado por 90 horas. Asi mismo, se observa que
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los mayores puntajes fueron obtenidos por cafés fermentados por 82 y 110 horas, secados
con referencias de sombrio S32 y S52 respectivamente con tiempos de almacenamiento de
34 dias en ambos casos. Dentro de los cafés fermentados por 96 horas, se identifica que los
mejores resultados se obtuvieron con las polisombras S32 y S65, con tiempos de

almacenamiento de 20 y 65 dias, respectivamente.

Figura 4-18: Relacién entre el Tiempo de fermentacién (h), referencia de polisombra y tiempo de
almacenamiento en funcién de la calidad de taza, donde TF: Tiempo de fermentacién (horas), RS:

Referencia de sombrio y TA: Tiempo de almacenamiento (dias). Fuente propia.
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o d
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=
- 80
79.0 79.0 79.0

TA 55 34 74 34 74 55 20 55 90 55 20 34 74 34 74 55
RS 32 13 52 0 32 65 O 13 52 32
TF 72 82 96 1o 120

Tiempo de fermentacion (h) - Referencias de sombrio - Tiempo de almacenamiento (dias)

Dado que los cafés fueron secados hasta llegar a condiciones de humedades similares, de
acuerdo con los procesos establecidos, se explica el deterioro acelerado en la calidad de
algunos tratamientos durante el almacenamiento a partir de menores tiempos de secado
dados por referencias de polisombras con poca generaciéon de sombra, SO y S13.
Esencialmente, altas tasas de extraccion de humedad del grano, generadas por altas
temperaturas en tiempos prolongados, poniendo en riesgo la integridad de la membrana

celular del café, finalmente promoviendo el deterioro de la bebida (Borém et al., 2018)
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Al analizar las notas, en relacién con la interaccién de los tres factores se identifica que,
para el tiempo de fermentacion de 96 horas, la mayor cantidad de diferentes tipos de notas
se presentaron con la polisombra S32, las cuales tienden a reducirse a medida que aumenta
el tiempo de almacenamiento, relacién inversamente proporcional (Tabla 4-14); sin
embargo, en las notas restantes se identifica un incremento en su porcentaje de aparicion.
Asi mismo, es importante recalcar que durante el almacenamiento el café experimenta
cambios que alteran su perfil sensorial, notas, atributos, y puntaje de calidad, debido a la
continua actividad metabdlica de los microorganismos presentes en el café y del continuo

proceso de ceder y ganar agua al medio en el cual continia el producto hasta su consumo.

Tabla 4-14: Frecuencia de las notas obtenidas de aroma y sabor respecto a tiempos de fermentaciéon

(h), polisombras y tiempos de almacenamiento (dias). Fuente propia.

Frecuencia de incidencia (%) - Tiempo de fermentacién (h) - Referencias de tela de sombrio - Tiempo de almacenamiento (dias)

Nota T2 82 96 110 120

32 13 52 0 32 65 0 13 52 32
55 34 74 34 74 55 20 55 90 55 20 34 74 34 74 55

Aromatico 16,70% 16,70% 6,30% 16,70% 8,30% 4,20%

Miel maple 8,30% 8,30% 8,30% 4,70% 8,30% 8,30% 4,20% 12,50%

Miel 8,30% 830% 3,10% 8,30% 830% 12,50%

Uva 8,30% 12,50%

Cereza 8,30% 8,30%  3,10% 12,50%  8,30%

Ciruela pasa 8,30% 8,30% 3,10% 4,20% 16,70%

Pifia 4,20%

Toronja 4,20%

Papaya 4,20%

Floral 4,20%

Tamarindo 4,20%

Limén 4,20%  3,10%

Uchuva 4,20%

Mango 4,20%

Maracuya 4,20%

Vino 16,70% 4,20% 20,80% 12,50% 12,50% 16,70%

Manzana 8,30%

Cafia 3,109

Finalmente, el almacenamiento del café es un proceso critico que afecta significativamente
la calidad del producto final. Durante el almacenamiento, el café puede estar expuesto a
factores ambientales como la humedad, la temperatura y la luz, que pueden afectar su sabor,
aroma y apariencia. Ademads, el almacenamiento prolongado puede provocar la oxidacién
de los aceites esenciales del café, lo que puede resultar en una disminucién de la calidad del

producto (Puerta Quintero, 2015).

Para garantizar la calidad del café durante el almacenamiento, es necesario establecer

mecanismos adecuados de control de calidad y gestién de inventario. Esto puede incluir el
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uso de sistemas de monitoreo de temperatura y humedad relativa, asi como la
implementaciéon de practicas de rotacién de inventario para garantizar que el café mas

antiguo se utilice primero.



5.Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

Los tres (3) factores estudiados, (tiempo de fermentacién, referencias de sombrio en el secado
y tiempo de almacenamiento) son criticos para el procesamiento de un café de calidad o de

especialidad (valores superiores a 84 puntos segin la metodologia SCA).

Asi mismo, dado que el 76% de los cafés producidos a partir de la implementacién de los
diferentes tratamientos establecidos en el presente trabajo (los cuales incluyen condiciones
criticas de procesamiento) obtuvieron resultados de calidad iguales o superiores a 84 puntos,
se concluye que es factible la generacién de una metodologia de procesamiento de café de
especialidad a partir de préacticas de finca de bajo costo, Anexo: Metodologia de

procesamiento de cafés naturales propuesta.

El tiempo de fermentacion de 96 horas se destaca como el més consistente para producir
café de especialidad de alta calidad procesado por via seca. Se encontré una relacion
inversamente proporcional entre el pH y la calidad del café, y una relacion directamente
proporcional entre la temperatura y la calidad. Estos hallazgos respaldan la importancia de

controlar cuidadosamente la fermentacién para obtener café de alta calidad.

El tiempo de secado del café se ve influenciado por el tiempo de fermentacién y la
polisombra. Un mayor tiempo de fermentacién puede reducir el tiempo de secado necesario,
mientras que una mayor sombra proporcionada por la polisombra resulta en un mayor
tiempo de secado. No se encontr6 una relacién directa entre la polisombra y la calidad del
café. El secado a libre exposicién puede favorecer notas frutales y citricas en sabor y aroma.
Las condiciones climéticas favorables permitieron tiempos de secado mas cortos. Esto

beneficia la eficiencia del proceso.

El estudio determiné que el tiempo éptimo de almacenamiento para el café natural
procesado por via seca es de 55 dias, equilibrando la estabilizacién del grano y el deterioro

de la calidad. Sin embargo, se observé variabilidad en los tratamientos, con algunos cafés
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deteriorandose con periodos de almacenamiento prolongados, mientras que otros

mantuvieron o mejoraron ligeramente su calidad inicial.

En general, estos resultados tienen implicaciones importantes para los productores de café
y los consumidores de café de alta calidad, y pueden ayudar a mejorar la calidad y la
consistencia del café de especialidad en todo el mundo. Ademaés, establecen unas condiciones
interesantes para futuras investigaciones en el campo del procesamiento del café y la

optimizacién de los procesos de produccion.

5.2 Recomendaciones

Teniendo en cuenta la importancia de las condiciones agrocliméaticas, las variabilidades
genéticas de las distintas variedades de café, los avances tecnoldgicos en el campo de la
ciencia de datos, la vision artificial y otras disciplinas relacionadas, y en general, la necesidad
imperante de establecer estrategias que, mediante la investigacién tanto basica como
aplicada, faciliten la convergencia entre el sector agropecuario y las tecnologias emergentes

de la cuarta revolucién industrial, se sugiere lo siguiente:

e Incorporar en la metodologia la evaluacién de las comunidades microbianas y su
densidad poblacional en los distintos procesos de beneficiado del café, asi como en
relacién con los factores investigados.

o Replicar el presente estudio en diferentes contextos agroclimaticos con el objetivo
de obtener una mayor generalizacién de los resultados y evaluar la robustez de las
conclusiones obtenidas en este estudio inicial.

e Realizar la validacién del resultado del procesamiento con las condiciones del punto
central presentado en el presente documento a través de réplicas en la misma zona
de estudio, con el fin de determinar la efectividad y confiabilidad del modelo
propuesto. Esta validacién adicional permitira evaluar la capacidad predictiva y la
precisién del modelo en el contexto especifico de la zona de estudio, brindando asi
una mayor garantia y respaldo cientifico a los resultados obtenidos.

o [Establecer un mecanismo de captura de informaciéon para aumentar la amplitud del
conjunto de datos, lo cual posibilitard la implementacién de algoritmos de
aprendizaje automatico con el fin de generar modelos mas precisos de procesamiento

de cafés naturales en condiciones agroclimaticas especificas. Esta ampliacién del
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conjunto de datos permitird capturar una mayor diversidad de variables y considerar
un espectro mas amplio de factores relevantes para el procesamiento del café. Al
utilizar técnicas de aprendizaje de mdaquina, se podran identificar patrones y
relaciones complejas en los datos, lo que ayudard a desarrollar modelos mas
sofisticados y precisos para optimizar el procesamiento del café bajo condiciones
agrocliméaticas particulares.

e Desarrollar y validar mecanismos de transferencia de los resultados obtenidos con el
objetivo de facilitar la adopcién de los conceptos y practicas de produccién de cafés
naturales de especialidad. La transferencia efectiva de conocimiento y la promocién
de la produccién de cafés de especialidad contribuirdn a mejorar la calidad y la
competitividad de la industria cafetalera.






A. Anexo: Fichas de calidad de los

tratamientos

Se presentan las diferentes fichas de resultados de los anélisis de calidad (cataciones) de los
cafés del estudio. Estas incluyen andlisis de defectos, factor de rendimiento, andlisis
granulométrico, atributos y perfil sensorial.

DATE  4/4/2023 CODE 566 ANALIST Maria Leytén Chavez
Coffee f— A .
quality sheet / 134 43.0 % 85.0
134 kg of CPS are needed  Of 250 gr, 107,5 were The coffee is in the right
to obtain a 70 kg bag of husk. range.
coffee for export.
Producer
SORSGASD @ PHYSICALANALYSIS 2% SENSORY ANALYSIS
Location DEFECTS ATRIBUTES NOTES
Finca "GrainPro"
AROMA FLAVOR BALANCE

Sierra Nevada, Magdalena

- N FRAGRANCE/AROMA
50 -

MATERIAL

Nov - Jan / .“ % *y CLEAN CUP RESIDUAL FLAV. ACIDITY

Altitute

FLAVOR
® MASL BlEACHED  srokeN 10.00 7.75 8.00

GRANULOMETRY
UNIFORMITY TASTER SCORE BODY
314 49 (3%)
(22%) 363 @Mesh <14 10.00 7.75 7.75
36.3
2..) ®@Mesh 15 DESCRIPTION
Mesh 16 Silky body, prolonged residual and cereals,
Mesh 17 SWEETNESS . X
medium citric acidity
@®Mesh 18
Fermentation Drying 59.1 (41%) 10.00

. for - hours. . for - hours. - -
For more information,

contact +57 320 3019450
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Producer

S13F82A26

Location
Finca "Ciploc GrainPro"

Sierra Nevada, Magdalena

Nov - Jan

Altitute

MASL

Fermentation Drying

. for - hours. . for - hours.

Producer
S13F82A74

Location
Finca "G
Sierra Nevada, Magdalena

inPro”

Harvest

Altitute

MASL

©

Variety
Blend

Proc

Fermentation

, for - hours. . for - hours.

Coffee
quality sheet

@\ PHYSICAL ANALYSIS

DEFECTS
SOUR WELL EATEN

& /4

BROKEN BLEACHED
GRANULOMETRY
80 7 2%)
(28%) 515
= (18%) @Mesh <14
@ Mesh 15
Mesh 16
Mesh 17
@®Mesh 18
Coffee
quality sheet
@ PHYSICALANALYSIS
DEFECTS
%7 38
'WELL EATEN MoLDY
VAL T
BLEACHED SHELL
GRANULOMETRY
413 3.4 (2%)
%) 289
(29%) (2“0% @ Mesh <14
@®Mesh 15
Mesh 16
Mesh 17
@ Mesh 18

60.4 (43%)

126 kg of CPS are needed
to obtain a 70 kg bag of
coffee for export.

423 %

Of 250 gr, 211,5 were The coffee is in the right
husk range

8% SENSORY ANALYSIS

ATRIBUTES

AROMA

8.00

CLEAN CUP

10.00

UNIFORMITY

10.00

SWEETNESS

10.00

DATE  (Blank)

130 kg of CPS are needed
to obtain a 70 kg bag of
coffee for export.

NOTES
FLAVOR BALANCE
FRAGRANCE/AROMA
FLAVOR
8.00 8.00
8.00 8.00
DESCRIPTION
Creamy body, notes pronounced to cardamom
and cocoa liquor, juicy acidity
[=;
For more information,
contact +57 320 3019450
CODE 581 ANALIST Maria Leyton Chavez

ourrumms curpiG score
435%

0f 250 gr, 108,7 were
husk.

80.0

The coffee is

8% SENSORY ANALYSIS

ATRIBUTES

AROMA

7.00

CLEAN CUP

10.00

UNIFORMITY

10.00

SWEETNESS

10.00

NOTES
FLAVOR BALANCE
FRAGRANCE/AROMA
Tobacco
RESIDUAL FLAV. ACIDITY
FLAVOR
7.00 7.00
TASTER SCORE BODY Tobacco
7.50 7.50
DESCRIPTION

Coffee with rest of rest

For more information,
contact +57 320 3019450
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Producer

S13F110A26

Location
Finca “Ciploc GrainPro"

Sierra Nevada, Magdalena

Nov
Altitute

MASL

©

Fermentation Drying

. for - hours. . for - hours.

Producer
S13F110A74

Location
Finca "GrainPro”

Sierra Nevada, Magdalena

Altitute

Process

O

Fermentation Drying

. for - hours. , for - hours.

Coffee
quality sheet

@\ PHYSICALANALYSIS

DEFECTS

99 47

SOUR WELLEATEN

a

BLEACHED

GRANULOMETRY

63 85 (3%)

129
45%)

Coffee
quality sheet

@, PHYSICAL ANALYSIS

DEFECTS
&7 80
'WELL EATEN MoLDY
\ o
* & /4
BROKEN BLEACHED
GRANULOMETRY
312 45 (3%)
(22%)

(2

67.5 @Mesh <14
(24%) @ Mesh 15

Mesh 16
Mesh 17
@®Mesh 18

346 @Mesh <14

@Mesh 15

Mesh 16

Mesh 17

@ Mesh 18
66.2
(46%)

FACTOR / e

133 )

‘CUPPING SCORE

85.0

133 kg of CPS are needed
toobtaina70kgbagof  husk range
coffee for export.

0f 250 gr, 213,5 were The coffee is in the right

8% SENSORY ANALYSIS

ATRIBUTES

NOTES
AROMA FLAVOR BALANCE
FRAGRANCE/AROMA
FLAVOR
10.00 7.75 8.00
10.00 7175 7.75
DESCRIPTION
SWEETNESS Silky body, prolonged residual, tartaric acidity
10.00
For more information,
contact +57 320 3019450
DATE  (Blank) CODE 579 ANALIST Maria Leytén Chavez

FACTOR

" CUPPING SCORE

129 ¢ )

129 kg of CPS are needed  Of 250 gr, 105,2 were
toobtaina70kgbagof  husk
coffee for export.

80.0

The coffee is

8% SENSORY ANALYSIS

ATRIBUTES

NOTES
AROMA FLAVOR BALANCE

FRAGRANCE/AROMA

Tobacco

CLEAN CuP RESIDUAL FLAV. ACIDITY

FLAVOR
10.00 7.00 7.00

e e
UNIFORMITY TASTER SCORE BODY _
10.00 7.50 7.50

DESCRIPTION
SWEETNESS Coffee with rest of rest
10.00

For more information,
contact +57 320 3019450
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DATE  4/4/2023 CODE 564 ANALIST Maria Leytén Chavez

Coffee -
quality sheet 122 84.5
122kgof CPS are needed  OF 250 g, 103,0 were The coffee is in the right
to obtain a 70 kg bag of husk. range.
coffee for export.
Producer
S32£72A30 @ PHYSICALANALYSIS 82 SENSORY ANALYSIS
pocston DEFECTS ATRIBUTES NOTES
Finca "GrainPro”
AROMA FLAVOR BALANCE
Sierra Nevada, Magdalena . \ FRAGRANCE/AROMA
&7 80
WELLEATEN MOLDY
. > Lime
. 3 s CLEAN CUP RESIDUAL FLAV. ACIDITY
* & F' [
o FLAVOR
BROKEN
UNRIPE 10.00 775 775
GRANULOMETRY
UNIFORMITY TASTER SCORE BODY o
463 7.1 (5%)
(31%) 205 @Mesh <14 10.00 7.75 7.75
(2..) @Mesh 15 DESCRIPTION
Mesh 16
Mesh 17 SWEETNESS Silky body, prolonged residual, citric acidity
@ Mesh 18
Fermentation S R 10.00
. for - hours. . for - hours.
FECHA 06/03/2023 CODIGO 519 ANALISTA  Maria Leyton C.
ls-l;’zl?;GA1 ] N PUNTAE DE TAZA
. | 85,8
Esta es la FICHA DE CALIDAD de tu café.
Se necesitan 125 kg de CPS  De 250 gramos, 208,0 Su café estd en el rango Este es el resultado de sumar
para 70 kg de café excelso.  gramos fueron cascarilla todos los puntajes de atributos.
Productor ; ,
$32F96A11 @ ANALISIS Fisico %3 ANALISIS SENSORIAL
303 6965829
DEFECTOS ATRIBUTOS NOTAS
Ubicacion
AROMA SABOR BALANCE AROMA/FRAGANCIA

Finca "Ciploc GrainPro* & Q‘ ' .
Sierra Nevada, Magdalena BRQ;“MRA NEGRO 8 8,00 8,00 Miel _

2 Toronja Maracuya
Nov - Ene / ti ’ TAZA LIMPIA SABOR RESIDUAL ACIDEZ
Altura BLANQUEADO  CONCHA SABOR
R 10,00 775 8,00
Variedad — L]
Variedad
Blend GRANULOMETRIA
Los granos que quedan en las mallas 17 y 18 son UNIFORMIDAD PUNT. CATADOR DULZOR Limén Tamarindo
Tipo de pr los més grandes, o sea, de mejor calidad.
79 10,00 8,00 10,00
% . DESCRIPCION
8% @Malla <14
32% . X )
Natural ®Malla1s Cuerpo Jugoso, Residual prolongado y aratico, es un café con
Malla16 CUERPO acidez pronunciada.
22..@Malla17
mentacién Secado 8,00
® Malla18 Para resolver sus dudas, hable directamente con un  [E]gE&[E]
. por (Blank) En, por (Blank) 31% asesor, usando el link 0 el codigo QR

horas. horas. walink/gkujfq ]
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DATE  4/4/2023 CODE 565 ANALIST Maria Leyton Chavez

Coffee oumums
quality sheet 121 412% 85.0
121 kg of CPS are needed  Of 250 gr, 103,0 were The coffee is in the right
toobtaina70kgbagof  husk. range.
coffee for export.
Producer
SE il UL @ PHYSICAL ANALYSIS %2 SENSORY ANALYSIS
Location DEFECTS ATRIBUTES NOTES
Finca "GrainPro"
) AROMA FLAVOR BALANCE
Sierra Nevada, Magdalena ?’ - N FRAGRANCE/AROMA
- 3z
L & !
&7 88 TN 1
'WELL EATEN MOLDY
< Caramel
* *ﬂa P& @ CLEAN CUP RESIDUAL FLAV. ACIDITY
Altitute v |
SROKEN U= 10.00 7.75 8.00 FLAYeR
Variety
GRANULOMETRY
Blend UNIFORMITY TASTER SCORE BODY Caramel
85 (6%)
Process N
OMesh <14 10.00 7.75 7.75
(5. @Mesh 15 DESCRIPTION
Mesh 16
Mesh 17 SWEETNESS Silky body, prolonged residual, juicy acidity
@ Mesh 18
Fermentation Drying 63.5 (43%) 10.00
, for - hours. , for - hours. o .
For more information,
contact +57 320 3019450 e
DATE  4/4/2023 CODE 567 ANALIST Maria Leytén Chévez
Coffee I cvpPNGSCORE
quality sheet 122 ) 85.3
122 kg of CPS are needed  OF 250 gr, 104,4 were The coffee is too wet
toobtaina70kgbagof  husk
coffee for export.
Producer
S32F96AS0 #1 @ PHYSICAL ANALYSIS 9% SENSORY ANALYSIS
Location DEFECTS ATRIBUTES NOTES
Finca "GrainPro"
) AROMA FLAVOR BALANCE
Sierra Nevada, Magdalena ? o \ FRAGRANCE/AROMA
: ! z
o ¢ :
%7 80 w0 soo (s QD O
WELLEATEN MoLDY
Nov - Jan * A&)‘- CLEAN CUP RESIDUAL FLAV, ACIDITY
Altitute = FLAVOR
MASL o 10.00 7.75 8.00
GRANULOMETRY
UNIFORMITY TASTER SCORE BODY _
262 o
t OMesh <14 10.00 775 775
®Mesh 15 DESCRIPTION
Mesh 16
36.2 @ Mesh 17 SWEETNESS Silky body, juicy acidity, prolonged residual
2
) @esh 18
Fermentation Drying 64.3 (44%) 10.00

, for - hours.

, for - hours.

For more information,
contact +57 320 3019450
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Producer
S32F96A50 #2

Location
Finca "GrainPro”

Sierra Nevada, Magdalena

Nov - Jan

Altitute

MASL

Fermentation Drying

. for - hours. . for - hours.

Producer

S32F96A50 N2

Location

Finca “"GrainPro”

Sierra Nevada, Magdalena

Altitute

Variety
Blend

Process

Fermentation Drying

, for - hours. , for - hours.

Coffee
quality sheet

@\ PHYSICALANALYSIS

DEFECTS

%7 B8

'WELL EATEN MOLDY
i *‘»
* )
BROKEN
GRANULOMETRY
26.2 8
(18%
@Mesh <14
@ Mesh 15
Mesh 16
36.2 @ Mesh 17
@.)
@ Mesh 18
64.3 (44%)
Coffee
quality sheet

@\ PHYSICAL ANALYSIS

DEFECTS
&7 80
WELL EATEN MoLDY
BROKEN UNRIPE
GRANULOMETRY
30.5
@Mesh <14
335
(. )®Mesh 15
Mesh 16
Mesh 17
@ Mesh 18

63.5 (43%)

DATE  4/4/2023 CODE 568 ANALIST Maria Leytén Chavez

122kg of CPS are needed  Of 250 g, 104,4 were
to obtaina70kgbagof husk.
coffee for export.

The coffee is too wet.

SR SENSORY ANALYSIS

ATRIBUTES NOTES
AROMA FLAVOR BALANCE

FRAGRANCE/AROMA

Orange

CLEAN CUP RESIDUAL FLAV. ACIDITY

FLAVOR
10.00 7.75 8.00

| owkcbosias  Aend
UNIFORMITY TASTER SCORE BODY orango
10.00 7.75 7.75

DESCRIPTION
SWEETNESS

Silky body, citric acidity, slightly dry residual.

10.00

For more information,
contact +57 320 3019450

DATE  4/4/2023 CODE 569

122 kg of CPS are needed  Of 250 g, 103,0 were
to obtain a 70 kg bag of husk.

ANALIST Maria Leytén Chavez

The coffee is in the right

range.
coffee for export.
8% SENSORY ANALYSIS
ATRIBUTES NOTES
AROMA FLAVOR BALANCE
FRAGRANCE/AROMA
Orange
CLEAN CUP RESIDUAL FLAV. ACIDITY
FLAVOR
10.00 775 8.00
UNIFORMITY TASTER SCORE BODY orange
10.00 7.75 7175
DESCRIPTION
SWEETNESS. Silky body, prolonged residual, juicy acidity
10.00

For more information, . .
contact +57 320 3019450 )
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Producer

S32F96A90

Location

Finca "GrainPro"

Sierra Nevada, Magdalena

Variety
Blend

Proc

Fermentation Drying

. for - hours. . for - hours.

Producer

S32F120A55

Location
Finca “GrainPro"

Sierra Nevada, Magdalena

Harvest
Nov - Jan

Altitute

MASL

©

Variety
Blend

Process

Fermentation Drying

, for - hours. . for - hours.

Coffee
quality sheet

@\ PHYSICAL ANALYSIS

DEFECTS
%7 30
'WELL EATEN MoLDY
& 06
BROKEN UNRIPE
GRANULOMETRY
295

39  @Mesh <14

@7-) @Mesh 15
Mesh 16
Mesh 17
@ Mesh 18
65.5 (45%)

Coffee
quality sheet

@ PHYSICAL ANALYSIS

DEFECTS

47 58

'WELL EATEN MOLDY
& 26
BROKEN UNRIPE
GRANULOMETRY
276

357 @Mesh <14

(2..) ®@Mesh 15
Mesh 16
Mesh 17
@Mesh 18
63.1 (45%)

DATE 8/5/2023

FACTOR . curTURNS

123 412%

123 kg of CPS are needed  Of 250 gr, 103,0 were
toobtaina70kgbagof  husk
coffee for export.

8% SENSORY ANALYSIS

ATRIBUTES
AROMA FLAVOR
8.00 8.00
CLEAN CUP RESIDUAL FLAV.
10.00 775
UNIFORMITY TASTER SCORE
10.00 7.75
SWEETNESS
10.00
DATE  4/4/2023 CODE 563

CODE 598

ANALIST Maria Leytén Chavez

The coffee s in the right
range.

NOTES

BALANCE

FRAGRANCE/AROMA

8.00

ACIDITY

8.00

BODY

7.75
DESCRIPTION

Silky body, prolonged residual, juicy acidity

For more information,
contact +57 320 3019450

ANALIST Maria Leytén Chavez

FACTOR ouTTURNS MOISTURE CUPPING SCORE
127 43.5 % 81.0
127 kg of CPS are needed  Of 250 gr, 108,7 were The coffee is in the right
toobtaina70kgbagof  husk range
coffee for export.
8% SENSORY ANALYSIS
ATRIBUTES NOTES
AROMA FLAVOR BALANCE
FRAGRANCE/AROMA
CLEAN CUP RESIDUAL FLAV. ACIDITY —
FLAVOR
10.00 7.25 7.25
UNIFORMITY TASTER SCORE BODY —
10.00 7.25 7.25
DESCRIPTION
Coffee with rest of rest, paperwork, cereals, dry
SWEETNESS
and vegetable in the mouth
10.00

For more information,
contact +57 320 3019450
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Producer
S52F82A26

Location
Finca "Ciploc GrainPro"
Sierra Nevada, Magdalena

Harvest

Nov - Jan

Altitute

MASL

©

Fermentation Drying

. for - hours. . for - hours.

Producer
S52F82A74

Location
Finca "GrainPro”

Sierra Nevada, Magdalena

Altitute

MASL

©

Variety

Blend

Fermentation Drying

, for - hours. , for - hours.

Coffee
quality sheet

@, PHYSICAL ANALYSIS

DEFECTS
'WELL EATEN BLACK
Y ]
& /4
BROKEN BLEACHED
GRANULOMETRY
60.7

103 (4%)

71.5 @Mesh <14

(2..) ®@Mesh 15
Mesh 16
Mesh 17
@ Mesh 18
126.5 (43%)

Coffee
quality sheet

@\ PHYSICAL ANALYSIS

DEFECTS
. /
SOUR ATERAL
BLEACHED
GRANULOMETRY
3 5.800... (4%)
(21%)
37.9 @Mesh <14
@) @Mesh 15
Mesh 16
Mesh 17
@ Mesh 18

63.8 (44%)

123 kg of CPS are needed

0Of 250 gr, 208,5 were
to obtain a 70 kg bag of husk.

The coffee is in the right

range
coffee for export.
8% SENSORY ANALYSIS
ATRIBUTES NOTES
AROMA FLAVOR BALANCE
FRAGRANCE/AROMA
CLEAN CUP RESIDUAL FLAV. ACIDITY —
FLAVOR
10.00 7.50 7.50
UNIFORMITY TASTER SCORE BODY —
10.00 7.50 7.50
DESCRIPTION
SWEETNESS Silky body, slightly dry in residual, medium citric
acidity
10.00
For more information,
contact +57 320 3019450
DATE  (Blank) CODE 578 ANALIST Maria Leytén Chavez

41.4% 7

124kg of CPS are needed  Of 250 g, 103,5 were
to obtaina70kgbagof  husk
coffee for export.

The coffee is

SR SENSORY ANALYSIS

ATRIBUTES NOTES
AROMA FLAVOR BALANCE
FRAGRANCE/AROMA
CLEAN CUP RESIDUAL FLAV. ACIDITY
FLAVOR
& \Z T D D
UNIFORMITY TASTER SCORE BODY
10.00 7.50 7.50
DESCRIPTION
SWEETNESS Coffee with rest of rest
10.00

For more information,
contact +57 320 3019450
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Producer
S52F110A26

Location
Finca "Ciploc GrainPro"

Sierra Nevada, Magdalena

Harvest
Nov - Jan

Altitute
MASL
Variety

Blend

Fermentation Drying

. for - hours. . for - hours.

Producer
S52F110A74

Location
Finca "GrainPro"

Sierra Nevada, Magdalena

Harvest

Nov - Jan

Altitute

MASL

©

Variety

Fermentation

. for - hours. . for - hours.

Coffee
quality sheet

@\ PHYSICAL ANALYSIS

DEFECTS
BLACK WELL EATEN
BLEACHED BROKEN
GRANULOMETRY
65.9 10.1 (4%)
(25%)

- @ Mesh <14
(2..)®@Mesh 15
Mesh 16
Mesh 17
@ Mesh 18
103.5 (39%)

Coffee
quality sheet

@\ PHYSICAL ANALYSIS

DEFECTS
&7 80
WELL EATEN MoLDY
BLEACHED BROKEN
GRANULOMETRY
354 3.3 (2%)
25%
%) 34.2 @Mesh <14
(2-) @Mesh 15
Mesh 16
Mesh 17
@ Mesh 18
579

(41%)

DATE  (Blank)

131 kg of CPS are needed
to obtaina70kgbag of  husk.

FACTOR ‘CUPPING SCORE.

129 86.0

129 kg of CPS are needed  Of 250 gr, 205,0 were The coffee is in the right
toobtaina70kgbagof  husk range.
coffee for export.
8% SENSORY ANALYSIS
ATRIBUTES NOTES
AROMA FLAVOR BALANCE
FRAGRANCE/AROMA
CLEAN CUP RESIDUAL FLAV. ACIDITY —
FLAVOR
10.00 8.00 8.00
UNIFORMITY TASTER SCORE BODY —
10.00 8.00 8.00
DESCRIPTION
Silky body, aromatic and prolonged residual, juic
SWEETNESS y body, P 9 ey
acidity
10.00
For more information,

contact +57 320 3019450

CODE 580 ANALIST Maria Leyton Chavez

OUTTURNS ¥

43.4 % &)

0f 250 g, 108,4 were

The coffee is in the right

range
coffee for export
82 SENSORY ANALYSIS
ATRIBUTES NOTES
AROMA FLAVOR BALANCE
FRAGRANCE/AROMA
CLEAN CUP RESIDUAL FLAV. ACIDITY _
FLAVOR
10.00 7.75 7.75
UNIFORMITY TASTER SCORE BODY _
10.00 7.75 7.75
DESCRIPTION
SWEETNESS Prolonged residual, silky body and juicy acidity
10.00

For more information,
contact +57 320 3019450

.
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DATE  4/4/2023 CODE 562 ANALIST Maria Leytén Chavez
Coffee curmums :
quality sheet 122 412% )
122kg of CPS are needed  Of 250 gr, 103,0 were The coffee is too dry.
toobtaina70kgbagof  husk
coffee for export.
Producer
S6EFS6AZ0 @ PHYSICALANALYSIS 9% SENSORY ANALYSIS
Location DEFECTS ATRIBUTES NOTES
Finca "GrainPro”
AROMA FLAVOR BALANCE
Sierra Nevada, Magdalena o \ FRAGRANCE/AROMA
&7 58
WELLEATEN MoLDY
H
- Honey
Nov - Jan ;rg 4 CLEAN CUP RESIDUAL FLAV. ACIDITY
¥
Altitute FLAVOR
BROKEN
MASL UNRIPE 10.00 7.75 8.00
GRANULOMETRY
Blend UNIFORMITY TASTER SCORE BODY Honey
295 3.4 2%)
Process 20%) _ 7
o%) 13 @Mesh <14 10.00 8.00 7.75
O (28%) @ ppesh 15 DESCRIPTION
Natural Mesh 16 Prolonged and aromatic residual, silky body, juicy
Mesh 17 SWEETNESS
acidity
@ Mesh 18
Fermentation Drying 64.3 (44%) 10.00 &

. for - hours. . for - hours.

For more information,
contact +57 320 3019450




B. Anexo: Analisis estadistico

Se presenta el analisis estadistico realizado con el lenguaje Ry el entorno de programaciéon RStudio.
En este apartado se presenta el cédigo y los resultados obtenidos, asi como una explicacion del
proceso de toma de decisiones.

1. Importar librerias

{r} Z b
Tibrary("readx1")

Tibrary("rsm"”)
Tibrary("plot3p™)

2. Leer la data de la hoja de excel

{r} = !
my_data <- read_excel("cataciones.xlsx", sheet = "Ranalysis")
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3. Organizar variables y garantizar que sean nuimeros, para posterior creacion del conjunto
de datos

3b. Impresién del conjunto de datos.
{r}

#variables como numerico y cambio de nombres

FermentacionsC =<- as.numeric(my_datafFermentacionscC)
secadosC =- as.numeric(my_datalsecadosC)
AlmacenamientosC <- as.numeric(my_datatalmacenamientosC)

Fermentacion =<- as.numeric(my_datafFermentacion)
secado =- as.numeric(my_datalsecado)

Almacenamiento <- as.numeric(my_datatalmacenamiento)
Fer2 =- as.numeric(my_datalFermentacion2)

Sec2 =- as.numeric(my_datafsecado2)

ATm2 =- as.numeric(my_datasalmacenamiento2)

Fersec =- as.numeric(my_datal Fermentacion-secado”)

Feralm =- as.numeric(my_data? Fermentacion-almacenamiento’)
secAlm =- as.numeric(my_data? secado-almacenamiento™)
calidad =- as.numeric(my_data$calidad)

# Creacion de dataframe
datos<-data.frame(Fermentacion, secado,almacenamiento, Fer2, sec2, alm2,Fersec
JFeralm, secalm, calidad)

#Impresion de tabla resumen
print.data.frame(datos)

rm{my_data)

Fermentacion Secado Almacenamiento Fer2 sec? Alm2 Fersec Feralm
secAlm cCalidad
1 -1.000 -1.000 -1.000 1.0Q00000 1.000000 1.000000 1 1
1 86.00
2 1.000 -1.000 -1.000 1.0Q00000 1.000000 1.000000 -1 -1
1 85.00
3 -1.000 1.000 -1.000 1.0Q00000 1.000000 1.000000 -1 1
-1 83.00
4 1.000 1.000 -1.000 1.0Q00000 1.000000 1.000000 1 -1
-1 86.00
5 -1.000 -1.000 1.000 1.0Q00000 1.000000 1.000000 1 -1
-1 80.00
3] 1.000 -1.000 1.000 1.0Q00000 1.000000 1.000000 -1 1
-1 80.00
7 -1.000 1.000 1.000 1.0Q00000 1.000000 1.000000 -1 -1
1 &0. 00
& 1.000 1.000 1.000 1.000000 1.000000 1.000000 1 1
1 84,50
9 -1.682 0.000 0.000 2.829124 0.000000 0O.000000 0] 1]
0 B4 .50
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4. Se construye la ecuacién para identificar las significancias de los pardmetros A partir del

p-valor, el primero en ser descartado del modelo por su baja significancia es Fermentacion

Foa
frl
Ll

ej.rsmd <- rsm(calidad ~ FO(Fermentacion, Secado,almacenamiento, Fer2, Sec2, Almz2
, data = datos)

,Fersec,Feralm,
summary (ej.rsmd)

secAlm)

call:
rsm{formula
Fer2, secz, alm2,

Estimate std.

{Intercept) 83.128010 0
Fermentacion 0.044881 0
Secado 0. 244614 0
Almacenamiento -1.227207 0
Fer? -1.111570 0
sec? -0, 227904 0
Alm2 -0.183721 0
Fersec 1.062500 0
FerAlm 0.312500 0
Secalm 0. 812500 0
Signif. codes: 0 '#=#%' 0,001

Mmultiple R-squared: 0.6574,

F-statistic: 1.706 on 9 and 8 DF,

Analysis of variance Table
rResponse: Calidad

of Sum Sq Mean Sq F value

FO({Fermentacion,

Error t© wvalue

. 920376 92.4927
498805  0.0900
498803 0.4904
4988053 -2.4603
L5318231 -2.1449
. 318231 -0.4398
. 318231 -0, 35345
L651753  1.6302
.B51753 0.4795
L651753 1. 2466

oy D.Dl iyt

Pri=t|)
2.084e-13
0.93052
0.63702
.03930

LB7174
73212
.14170
. 64443
L 24779

o Qe s e e e o

.03 *.°

adjusted R-squared:

p-value:

Pr{=F)

secado, Almacenamiento, Fer?2,

9 52.175 5.74872 1.7059 0.2317742
residuals

& 27.186 3.39E83

Lack of fit

5 27.139 5.4278 347.3815 0.0002427

Pure error
3 0.047 0.0156

Direction of steepest ascent
Fermentacion

Alm2 Fersec
n NINS3ITOA

{at radius 1):

secado Almacenamiento

FeraAlm
n 111027201

0.2318

sec,

Secalm
_n BAR15530N4

-0 &0

4

calidad ~ Fo(Fermentacion, Ssecado, aAlmacenamiento,
Fersec, FeraAlm, SecAlm), data

datos)

Y

06428

6.1 "1

0.2721

Alm2, Fersec, Feralm, Secalm)

Fer2 sec?

RRAO1 7 -N 1N42R504
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5. Se procede a construir el modelo y se identifica que el parametro con menor
significancia es el cuadrado del almacenamiento, por lo cual se descarta y se parametriza

el modelo

T
iry

ej.rsml =- rsm(Calidad ~ FO(Secado,Almacenamiento, Fer2, Sec?, Alm2,FerSec,FeraAlm,

secalm) , data = datos)
summary(ej.rsml)

call:

rsm{formula = calidad ~ Fo{Secado, Almacenamiento, Fer2, Sec?2,

Alm2, Fersec, Feralm, SecAlm), data = datos)

Estimate std. Error T value Pri=[t|)

(Intercept) 83.12801 0.86818 98.0537 6.034e-153
secado 0. 24461 0.47052 0.5199 0. 61369
Almacenamiento -1.22721 0.47052 -2.6082 0.02835
Fer? -1.11157 0.48884 -2.2739 0. 04905
sec? -0, 22790 0.48884 -0.4662 0.63214
Alm2 -0.18372 0.48884 -0.3758 Q.71575
Ferseac 1.06250 0.el479 1.7282 0.11801
Feralm 0.31250 0.61479 0.5083 0.62346
SecAlm 0.81250 0.61479 1.3216 0. 218581

signif. codes: @ "##%' Q001 “*=' 0.01 ‘*' Q.05 ‘.'

Multiple R-squared: 0.6571, Adjusted R-squared:
F-statistic: 2.1536 on &8 and 9 DF, p-value: 0.136%

Analysis of variance Table
Response: Calidad

Mean sq F value Pr{sF)

Fo{secado, almacenamiento, Fer?2, secZ, almZ, Fersec,
6.5184 2.1558 (.1369

Residuals

3.0237

Lack of fit

4.2083 2.7274 (0.1762

PUre error

1.5430

Direction of steepest ascent (at radius 1):

0.1 ° "1

0.3523

pf sum sq

Feralm, secalm) & 52.148

secado almacenamiento Ferz2 sec?
Fersec Feralm secAlm
M 111955A4 -0 SA1TAR7IEN -N SNRTARAT -n 1n43InTaa

9 27.214

5 21.042

4 6.172

Alm2

=N NRANRAM

4
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6. Se identifica el cuadrado del secado como el pardmetro con menor significancia

por lo cual es descartado y se parametriza el modelo

ir} Z b
ej.rsm2 <- rsmicalidad ~ Fo(secado,Almacenamiento, Fer2, sec2,Fersec,Feralm, Secalm
) , data = datos)

summary(ej.rsm2)

call:
rsm{formula = calidad ~ Fo({Secado, Almacenamiento, Fer2, Sec?,
Fersec, Feralm, secalm), data = datos)

Estimate std. Error T wvalue Pri=|t])

{(Intercept) 84.93018 0.66009 128.6640 « 2e-1f #%*
secado 0. 24461 0.44986 0.5438 0.59852
Almacenamiento -1,22721 0.44986 -2.7280 0.02127 *

Fard -1. 07307 0.45700 -2.3481 0Q.04077 =

Sec? -0.18941 0.45700 -0.4145 0.68729

Fersec 1.06250 0.58780 1.80Y6 0.10080

FerAlm 0.31250 0. 58780 0.5316 0.60658

SecAlm 0. 81250 0. 58780 1.3823 0.19698

signif. codes: © "#**' Qg 001 f#** 0.01 ¥’ 0.05 *." 0.1 ° "1
Multiple R-squared: 0.65317, adjusted R-squared: ©0.4079

F-statistic: 2.673 on 7 and 10 DF, p-value: 0.07724
Analysis of variance Table

Response: Calidad

of sum S5q Mean 5q F
value Pr(=F)
Fo{secado, Almacenamiento, Fer2, Sec?, FerSec, Feralm, Secalm) 7 51.720 7.3886
2.6731 0.07724

rResiduals 10 27.641 2.7641
Lack of fit o 21.469 3.53781
2.3190 0.21754

Pure error 4 8.172 1.5430

Direction of steepest ascent (at radius 1):

Secado Almacenamiento Fer? Sec? Fersec
FarAlm SecAalm
0.11355985 -0, 569715966 -0.49816384 -0, 08793013 0.49325587

0.14507325 0.37719566
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7. Se identifica la interaccién de Fermentacién - Almacenamiento como la de menor
significancia por cual se descarta y se parametriza el modelo. Nétese que el R2 no
presenta una variacién considerable durante las parametrizaciones

fr} x
ej.rsm3 <- rsmiCalidad ~ FO(Secado,Almacenamiento, Fer2,FerSec,Feralm, SecaAlm) ,
data = datos)

summary(ej.rsm3)

call:
rsm{formula = calidad ~ Fo{secado, Almacenamiento, Fer2, Fersec,
Feralm, secalm), data = datos)

Estimate std. Error t value Pr=|t]|)

{Intercept) 84.76156 0.49986 169.5723 <« Z2e-16 #"**®
Secado 0. 24461 0.43259 0.5655 0.58311
Almacenamiento -1.22721 0.43259 -2.8369 0.01617 *

Fer2 -1.04026 0.43282 -2.4035 0.03502 =

Fersec 1.06250 0.56524 1.8797 0O.08687

Feralm 0.31250 0.56524 0.5529 0.598141

SecAlm 0.81250 0.56524 1.4374 0Q,17842

Signif. codes: O "##%' Q,001 f%%’ 0.01 “*' Q.05 ‘. 0.1 ° "1
Multiple R-squared: 0.6457, Adjusted R-squared: 0.4525

F-statistic: 3.342 on 6 and 11 DF, p-value: 0.03988
analysis of variance Table

Response: Calidad

of sum Sg Mean Sq F value
Pr(=F)
Fo(secado, almacenamiento, Fer2, Fersec, Feralm, secalm) 6 51.246 §.5409 3. 3416
0.03988

Residuals 11 28.115 2.5560

Lack of fit 7 21.944 3.1348 2.0317
0.25727

Pure error 4 6.172 1.5430

Direction of steepest ascent (at radius 1):
secado almacenamiento Fer2 Fersec Feralm
secAlm
0.1145698 -0. 5762914 -0.4885011 0.4989456 0.1467487
0. 3815467
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8. Se descarta el parametro secado por su baja significancia. Posteriormente se
parametriza el modelo con los factores restantes

{r} 4
ej.rsmd <- rsm(Calidad ~ FO(Secado,Almacenamiento, Fer2,FerSec, Secalm) , data =
datos)

summary(ej. rsmd)

call:
rsm{formula = Calidad ~ Fo(Secado, Almacenamiento, Fer2, Fersec,
secalm), data = datos)

Estimate std. Error T wvalue pri=|t])

(Intercept) 84,76156 0.48518 174.7019 =« 2e-1g *%®
Secado 0.24461 0.41989 0.5826 0.57097
Almacenamiento -1.22721 0.41989 -2.9227 0.01278 *

Fer2 -1.04026 0.42011 -2.4762 0.02916 *

Fersec 1.06250 0. 534864 1.9366 0.07670 .

Secalm 0.81250 0.54864 1.4B809 0.16440

signif. codes: 0 f¥¥¢' Q001 f#%' Q.01 ‘*' 0,05 '." 0.1 °F "1
Multiple R-squared: ©0.6359, Adjusted R-squared: 0.4842

F-statistic: 4.191 on 5 and 12 DF, p-value: 0.01853
Analysis of variance Table
Response: Calidad

of sum sg Mean 5g F wvalue Pr(=F)
Fo(Secado, Almacenamiento, Fer2, FerSec, Secalm) 5 50.464 10.0929 4.1913 Q.01953

Residuals 12 28.897 2.4081
Lack of fit 8 22.725 2.8406 1.8410 0.29075
Pure error 4 6.172 1.5430

Direction of steepest ascent (at radius 1):
secado Almacenamiento Fer? Fersec secalm
0.1161270 -0. 3825988 -0.4938476 0. 53044064 0.38537226

Corresponding increment in original units:
Secado Almacenamiento Far2 Fersec Secalm
0.1161270 -0. 5825988 -0.4938476 0. 50440864 0.3857226
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9. Se descarta la interaccién Secado - Almacenamiento por su baja significancia para

posterior parametrizacién del modelo.

ir}

#Mejor Resultado

ej.rsm5 =- rsm(calidad ~ Fo(Almacenamiento, Fer2,FerSec, Secalm)
summary(ej.rsms)

call:
rsm{formula = Ccalidad ~ Fo(Almacenamiento, Fer2,
data = datos)

Estimate std. Error T value Pr(=|t]|)
{(Intercept) 84.76156 0.47269 179.3174 « Z2e-16 #w%=*
Almacenamiento -1.22721 0.40908 -2.9999 0.01024 *
Ferz -1.04026 0.40029 -2.5416 0.02458 *
Fersec 1.06250 0.53452 1.9878 0.06832
SecAlm 0. 81250 0.53452 1.5201 0.15244
Signif. codes: © '##%' 0,001 f#%’ 0.01 “*' Q.03 ‘.' 0.1 ° "1
Multiple R-squared: 0.6256, Adjusted R-squared: ©.5104

F-statistic: 5.43 on 4 and 13 DF, p-value: 0.008541
analysis of variance Table

Response: calidad

pf sum 5q Mean sg F value

Fo{Almacenamiento, Fer?, Fersec, secAlm) 4 49.647 12.4118

Fersec, SecAlm),

, data = datos)

Pr(=F)

5.4302 0.008541

residuals 13 29.714 2.2857
Lack of fit 7 O23.370 3.3386 3.1577 0.091238
Pure error 6 6.344 1.0573
Direction of steepest ascent (at radius 1):
Almacenamiento Ferz Fersec SecAlm
-0.5865673 -0.4972116 0.5078423 0. 3883500
Corresponding increment in original units:
Almacenamientao Fer? Fersec SecAlm
-0. 5863673 -0, 4972116 0. 5078423 0. 3883500

4
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10. Se obtienen los pardmetros para el modelo con p-valor del 10%

s
1l s

ej.rsmé <=- rsm(calidad ~ Fo(ATmacenamiento, Fer2, FerSec) , data = datos)

summary(ej.rsmé)

call:

rsm{formula = Ccalidad ~ Fo{Almacenamiento, Fer2, FersSec), data = datos)

Estimate std. Error
{(Intercept) 84.76156 0.49432 171.4710

t value Pri=|t]|)
< Ze-1G %%=

Almacenamiento -1.22721 0.42780 -2.8686 0.01239 *

Fer2 -1.04026 0.42802 -2.4304 0.02912 *

Farsec 1.06250 0.55898 1.9008 0.07812

Signif. codes: O ‘##=' D,001 “#=' 0,01 ‘*' Q.03 '.' 0.1 ° "1
Multiple R-squared: 0.5589, Adjusted R-squared: 0.4645

F-statistic: 5.916 on 3 and 14 DF,
analysis of wvariance Table

Response: Calidad
of Sum S5g Mean 5q

Fo{almacenamiento, Fer?, Fersec) 3 44,366 14,7886

Residuals 14 34,995 2.4997
Lack of fit 4 16.526 4.1316
Pure error 10 18.469 1. 84069
Direction of steepest ascent (at radius 1):
Almacenamiento Ferz Fersec
-0.6363270 -0.53953606 0.5310968
Corresponding increment in original units:
Almacenamiento Ferz Fersec
-0.6363270 -0.53953606 0.5310968

p-value: 0.007977

F value Pr{=F)
5.9163 0.007977

2.2371 0.137608
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11. Creacion del modelo a partir de los parametros finales obtenidos, los cuales son
Almacenamiento, cuadrado de fermentacién y la interaccion Fermentacién - Secado

{ri
modelo. Im = Im (Ccalidad ~ Almacenamiento + FerZ + Fersec)
summary(modelo. Tm)

call:
Tm{formula = Ccalidad ~ Almacenamiento + Fer2 + Fersec)

residuals:
Min 1o Median 3Q Max
-3.55%68 -0.8691 O0.2384 0.6739 2.6815

Coefficients:
estimate std. Error t wvalue Pri=|[t|)

{Intercept) 84,7616 0.4943 171.471 <Zle-1p %W
Almacenamiento -1.2272 0.4278 -2.869 0.0124 =

Ferz -1.0403 0.4280 -2.430 Q.0291 *

Fersec 1.0625 0.5590 1.901 Q.0781

Signif. codes: O '=%%' Q0,001 ‘**' 0.01 ‘*' Q.03 '.' 0.1 ° "1

rResidual standard error: 1.581 on 14 degrees of freedom
Multiple R-squared: Q.559, Adjusted R-squared: 0.4645
F-statistic: 5.916 on 3 and 14 DF, p-value: 0.007977

12. Se calculan los F criticos a partir de los grados de libertad obtenidos del Anélisis de
Varianza y la probabilidad

(]

iry
f_crtl <- gf(0.1,3, 14, lower.tail=F) # Calculo F_critico
f_crtl

f_crt2 <- qf(0.1,4, 10, lower.tail=F) # Ccalculo F_critico
f_crt2

[1] 2.522224
[1] 2.605336
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13. Construccién de graficos de contorno y superficies de respuesta de las diferentes
interacciones obtenidas.

{r} = !

nalmacenamiento <- 20
nFermentacionc <- 20
nFersec <- 20

Almacenamiento = seqg(-2,2,length = nalmacenamiento)
FermentacionC = seq(-2,2,length = nFermentacionC)
Fersec = seq(-2,2,length = nFersec)

bO=modelo. Tmicoe[1]
bl=modelo. Imicoe[2]
b2=modelo. Tmicoe[3]
b3=modelo. Tmicoe[4]

# Almacenamiento - FermentacionC

fi=function({almacenamiento,Fermentacionc){zl=-(b0 + bl*aAlmacenamiento’2 + b2
*Farmentacionc) t
z1l= outer(almacenamiento,Fermentacionc,tl)

contour2bp(x = Almacenamiento, y = FermentacionC, z = zl,xlab="Almacenamiento
(Codificado) ",ylab="FermentacionC {(Codificade)’', clab = "calidad")

image2D(x = Almacenamiento, ¥y = FermentacionC, z = z1,xlab="Almacenamiento
(Codificado) ',ylab="FermentacionC {(Codificado)', clab = "Calidad")
persp3D(x=aAlmacenamiento, y = Fermentacionc, z=z1l, ticktype = "detailed”, phi = 15,
theta = -45, xlab="aAlmacenamiento (Codificado)’,ylab="FermentacionC (Codificado)’,
zlab ="calidad”,clab = "calidad", image=TRUE,cex.axis=0.75,cex.1ab=0.75,border

~BIEER, Twd-0.3)
# Almacenamiento - Fermentacion - Secado

fil=function(Almacenamiento,Fersec){zl=- (b0 + bl*Almacenamientot? + b3*Fersec)}
z1= outer(almacenamiento,Fersec,fl)

contour2b(x = Almacenamiento, y = Fersec, z = z1,xlab="Almacenamiento (Codificado)’

,¥lab="Fermentacion - Secado (Codificadeo)’, clab = "calidad")

image2Dp(x = Almacenamiento, y = Fersec, z = zl,xlab="Almacenamiento (Codificado)’
,¥1ab="Fermentacion - Secado (Codificado)’, clab = "calidad")
persp3D(x=Almacenamiento, y = FerSec, z=zl1, ticktype = "detailed”, phi = 153, theta
= 130, xlab="Almacenamiento (Codificado)',ylab="Fermentacion - Secado (Codificado)”
. zlab ="calidad",clab = "calidad"”, image=TRUE,cex.axis=0.75,cex.1ab=0.75, border

CEEERER. 1wd-0.3)

# Fermentacion2 - Fermentacion - Secado

fl=function(FermentacionC,FerSsec){zl=-(b0 + b2*FermentacionC*2 + b3*Fersec)}
z1l= outer(FermentacionC,Fersec,f1)

contour2b(x = FermentacionC, y = Fersec, z = zl,xlab="FermentacionC (Codificado)’

.¥lab="Fermentacion - secado (Codificado)', clab = "calidad")

image2D(x = FermentacionC, y = Fersec, z = zl,xlab="FermentacionC (Codificado)’
,¥lab="Fermentacion - Secado (Codificadeo)’, clab = "calidad")
persp3D(x=Almacenamiento, ¥ = FerSec, z=z1, ticktype = "detailed”, phi = 15, theta
= 130, xlab="FermentacionC (Codificado)’,ylab="Fermentacion - Secado (Codificado)’,
zlab ="calidad”,clab = "calidad", image=TRUE,cex.axis=0.75,cex.lab=0.75,border

—ERERER’. 1wd-0.3)
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14. Andlisis de comparaciones multiples (Dunnett)
o}

data <- read_excel("cataciones.x1sx", sheet = "Dunnet")

rReferencia <- as.factor(datatrReferencia)
Calidad =- as.numeric(data%calidad)

d_data «- data.frame(Referencia,calidad)
o}

anova_dunnet <- aov(calidad ~ rReferencia, data = d_data)
summary (anova_dunnet)

of sum Sg Mean sq F value Pr(=F)
referencia 14 79.31 5.665 362.6 0.00021 #**

Residuals 3 0.05 0.016
signif. codes: O ‘#*¥%’ 0,001 ‘%% Q.01 **' 0.05 “.” 0.1 ° * 1
o {r}

Tibrary(DescTools)

{r}
levels(referencia)
Referencia <- relevel(Referencia, ref="532rFr26455") #-para tomar como tratamiento testigo la base de comparacidn
levels(rReferencia) # el orden de los niveles es cambiado
punnettTest(x=d_dataicalidad, referencia,conf.level=0.9)

[1] "s32F26A553" "sSOF96A55" "s13F110A34" "S13F110A76" "sS13FEZ2A34"  "S13F32a76"
[1] "S32F96A53" "SOF96A55" "S£13F110434" "S13F110A76" "S13F82A34" "S13F82A76"

punnett's test for comparing several treatments with a control
90% Tamily-wise confidence Tevel

$S32FO6A53

diff Twr. ci upr.ci pval
SOF96A55-532F90A5S -0.0625 -0.77031302 0.645313 0.99991
S13F110A34-532F9%6A55 -0.0625 -0.77031302 0.645313 0.99991
S13F110A7E-532F96A5S -5.0625 -5.77031302 -4.354687 0.00031 ===
S13FB2A34-532F06A55 0.9375 0.22968698 1.645313 0.03823 =
S13FB2A76-532F96A55 -5.06253 -5.77031302 -4.354687 0.00027 ==«
S32F120A55-532F36A55 -4.0625 -4.77031302 -3.354687 0.00057 =&«
S32F72A55-532F96A55 -0.5625 -1.27031302 0.145313 0.14595
S32F96A20-532F96A55 0.6875 -0.02031302 1.395313 0.08809 .
532F96A90-532F96A55 -0.0625 -0.77031302 0.645313 0.99990
S532F110A34-532F9%6A55 0.9375 0.22968698 1.645313 0.03817 =
S52F110A7B-532F9B0A55 -0.5625 -1.27031302 0.145313 0.14574
S52FB2A34-532F96A55 -2.06253 -2.77031302 -1.354687 0.00394 =+
S52FB2A76-532F96A55 -5.06253 -5.77031302 -4.354687 0.00023 =&«
SB5F9BAS5-532F06A5S 0.4375 -0.27031302 1.145313 0.25935

signif. codes: 0 "**%' 0,001 "**' 0.01 "*' 0.05 "." 0.1 " "1



C. Anexo: Gestion de datos sensores y
calidad

Se presenta la gestién (limpieza, organizacién y estandarizacién) realizada a los datos de los
termohigrometros, estacién meteorolégica y resultados de las cataciones, mediante el uso

del lenguaje de programacién Python en el entorno de desarrollo VSCode.

Importar librerias
Acceso a carpetas y lectura de multiples archivos (os y glob)

Gestion de datos (pandas)

import os
import glob
import pandas as pd

Rutas de archivos para lectura

# Paths
th_path = './TH/*.csv'
we_path = './WE/*.csv'

files_path = ['./TH/*.csv',
'L /WE/*.csv']

cuppings = '../Fichas_catacion/cataciones.xlsx"

Lectura de archivos, categorizacion y unificacion de la data de termohigrometros y estacion meteorologica

th_sensor_name = []

th_list = [
we_list = []
for i in range(len(files_path)):
for files in glob.glob(files_path[i]):
th_sensor_name.append(files.split('_')[@].split("\\"')[1].split(".")[0].upper())
df = pd.read_csv(files)
for name in th_sensor_name:
| dfl'sensor_name'] = name
if i==0:
th_list.append(df)
elif i == 1:
we_list.append(df)

th_df = pd.concat(th_list, axis = 0, ignore_index= True)
we_df = pd.concat(we_list, axis = 0, ignore_index= True)

Localizacion de la data con la zona horaria, cambio de los nombres de las variables

th_df.rename(columns={'Registro\xadtemporal\xafpara\xadfrecuencia\xadde\xabmuestreo\xadcada\xad®l min\xabmin': 'timestamp',
' Temperatura_Celsius’:'temperature’,
'"Humedad_relativa': 'humedad_relativa'}, inplace = True)

th_df[ 'timestamp'] = pd.to_datetime(th_df[ 'timestamp']).dt.tz_localize('UTC").dt.tz_convert(tz="America/Bogota’)

th_df[ 'hour'] = th_df['timestamp’].dt.hour

fecha_maxima = pd.to_datetime('1/25/2023 23:59:59').tz_localize('UTC').tz_convert(tz="'America/Bogota')
th_df = th_df[th_df[ timestamp’]<= fecha_maxima]



100 Estudio de variables poscosecha que impactan la calidad de cafés naturales variedad
Arabica, procesados en Santa Marta, Colombia

Organizacién de la informacion para presenatciéon, resumen de data con minimos, promedios y maximos

th_processed = th_df.groupby ([ ‘sensor_name', 'hour']).agg({ ‘temperature":['min’, ‘mean", ‘max'],

*humedad_relativa’:['min’, ‘mean’, 'max']})
th_processed.columns = [temperature min', " temperature_avg', ' temperature_max',hr_min', "hr_avg','hr_nax']
th_processed = th_processed.reset_index()

th_chart = th_processed.melt([ 'hour’, ‘sensor_name'],var_name='data_type', value_name='reading')

Organizacion de la data de las cataciones para su posterior uso, incluye estandarizacion y categorizacion

quality = pd.read_excel(cuppings,engine="openpyxl',sheet_name=1,skiprows=1)
quality = quality.iloc[:,1:]

cleanQuality = quality[~quality['Referencia’].isnull()].copy()

cq_df = cleanQuality.drop(cleanQuality.iloc[:,2:26],axis=1)
ca_df = cq_df.drop(['Descripcion’], axis = 1)

ca_df = cq_df.melt(['Referencia’, 'Horas Fermentacion’],var_name='Posicion’, value_name='liota')

cq_df = cq_df.replace(['Nota 1 aroma’,'Nota 2 aroma’, ‘Nota 3 aroma’, 'Nota 4 aroma'], 'Aroma‘).replace(['Nota 1 sabor',’Nota 2 sabor',’Nota 3 sabor’,'Nota 4 sabor'],Sabor')

def quality_categorization(score):

if score < 84:
return "< 84"

elif score >= 84 and score < 85:
return "84 - 84.75"

elif score >= 85 and score < 86:
return "85 - 85.75"

elif score >= 86:
return "> 86"

cleanQuality['qualityCategory'] = cleanQuality['Puntaje_total'].apply(quality_categorization)

cleanQuality[cleanQuality[ qualityCategory’ ].isnull()][[‘Referencia’,'Puntaje_total’, ‘qualityCategory']]

Referencia Puntaje_total qualityCategory

temp = pd.get_dummies(cleanQuality, prefix = 'nota’,columns=['Hota 1 aroma','Nota 2 aroma’, 'Nota 3 aroma',
| *Nota 1 sabor’, 'Nota 2 sabor','Nota 3 sabor'])

notesDf = temp.iloc[:,29:].copy()

notesDf = pd.concat([notesDf, temp.iloc[:,0]], axis = 1)

Exportar la data para su uso y generacion de graficas

we_df.rename(columns={'Time':'timestamp'}, inplace = True)
we_df['timestamp'] = pd.to_datetime(we_df['timestamp’])

cq_df.to_csv('../Fichas_catacion/notas.csv',index = False)
cleanQuality.to_csv('../Fichas_catacion/quality_score.csv’,index = False)
#notesDf . to_csv(’../Fichas_catacion/notas.csv',index = False)
#temp.to_csv('../Fichas_catacion/notas_ref.csv',index = False)

th_processed.to_csv('./th_processed_data.csv',index = False)
we_df.to_csv('./we_processed_data.csv',index = False)
th_chart.to_csv('./th_melted data.csv’,index = False)
th_df.to_csv('./th_first_data.csv',index = False)
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Correlacion

Lectura de archivos

gross_data = pd.read_excel('../Fichas_catacion/cataciones.x1lsx',sheet_name='Correlaciones',engine="'openpyx1l’, usecols="B:0")

v 04s

Estandarizacion y procesamiento de datos

gross_data.iloc[:,5:-1] = gross_data.iloc[:,5:-1].apply(lambda x:x.str.capitalize())
v/ 0.0s

gross_data_categories = gross_data.iloc[:,5:-1]

gross_data_number = gross_data.drop(gross_data.iloc[:,5:-1], axis =1 )

gross_dummy_full data = pd.concat([gross_data_number,pd.get dummies(gross_data.iloc[:,5])], axis =-1)
v 0.0s

temp_dummy = []

for _ in range(5,13):
dummy = pd.get_dummies(gross_data.iloc[:,_])
temp_dummy . append (dummy )

full dummy = pd.concat(temp_dummy,axis = 1)
gross_dummy_full data = pd.concat([gross_data_number,full dummy], axis = 1)
gross_dummy_full data.to csv('./dummydata.csv',index = False)

v 0.0s

gross_dummy_full_data = pd.read_csv('./dummydata.csv")
v/ 0.0s



102 Estudio de variables poscosecha que impactan la calidad de cafés naturales variedad
Arabica, procesados en Santa Marta, Colombia

Importar librerias para graficar

import seaborn as sns
import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

v 0.0s

Generacion de librerias

sns.set theme(style="white™)

mask = np.triu(np.ones like(gross_dummy full data.corr(), dtype=bool))
f, ax = plt.subplots(figsize=(11, 9), dpi = 108)

cmap = sns.color _palette("mako", as_cmap=True)

sns.set(font_scale=0.5)

sns.heatmap(gross_dummy_full_data.corr(), mask=mask, cmap= cmap, vmax=.3, center=0,
square=True, linewidths=.5, cbar_kws={"shrink": .5}, annot=True, fmt='.1f")

plt.savefig("correlation_plot.png")
v 3.0s



D. Anexo: Metodologia de
procesamiento de cafés naturales
propuesta

Se presenta la metodologia propuesta a partir de los resultados del estudio. Esta
metodologia de facil implementacién tiene como objeto brindar conocimiento al usuario

en la generacion de café de especialidad, con notas citricas y frutales.

METODOLOGIA DE |
PROCESAMIENTO DE CAFE NATURAL

H-2-0-S—®

RECOLECCION CLASIFICACION FERMENTACION SECADO ALMACENAMIENTO
« Café Madurg, rojo * 98% de café cereza * Farmentacion: * Revolver el café al * Mo almacenar café por
oscuro madura. o Sélida. meno cuatro (4) ves al mas de 55 dias, previos
s °Brix mayora 18, o Cerrada. dia. al analisis de calidad.
* (afé denso, sin flotes o Estdtica. * Garantizar flujo * Utilizarempaques
o Discontinua. constante de aire para apropiados que
o 96 horas. evitar crecimiento de disminuyan la
* pH==4. hongos. interaccion entre el
* Unidad de * Secado lento, superior café y el clima.
fermentacion limpia. a20dias. * Separarel café del
* Utilizar polisombra de suelo.
acuerdo con las * De preferencia,
condiciones climaticas almacenar el café en
de la zona, mejores espacios exclusivos
resultados obtenidos para esta labor.
con tazas de extraccion * Realizar
inferiores a 0,03% almacenamiento en
humedad b.h./hora espacios frescos o frios

y ventilados o pocoe
himedos.
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Porcentajes totales de las notas obtenidas a partir de las diferentes combinaciones de horas

de fermentacion, referencia de poluisombra y dias de almacenamiento.

Horas Fermentacion 72 82
Sombra 32 13 52
Nota 55 34 74 34 74

120
32
55

Naranja
Melaza 25.00% 25.00%
Aromatico

Fresa

Chocolate negro
Vino

Miel maple
Fermentado

Miel

16.67%

833%

Ciruela pasa
Almendra B8.33% B8.33%
Azucar Morena
Cereza

Mora

Panela

Cacao

Vainilla

Nuez

Papel
Caramelo
Chocolate
Mandarina
Mani

Alfrutado
Canela
Cereales
Tabaco

Vegeta

Limon 417%
Reposo 12.50% 2500%
Uva 2 &
Banano 8.33%

8.33%

]
w0

Cardamomo, Licor de Cacao B8.33%
ara de Naranja, Cana

Frutos Rojor
Guaya
Guaya
Cuay
Herba
Licor de Cacao B8.33%
Lima

Madera

Mandarina, Almibar
Mandarina, tamarindo 313%
Manzana
Menta, Yerbabuena 8.33%
Miel de Cana

Chocolate Blanco
Mandarina
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