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Resumen 
 

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

 
La producción de café de especialidad a partir de prácticas poscosecha amigables con el 
medio ambiente es cada vez más relevante. Situación que requiere que los cerca de 25 
millones de productores de café en todo el mundo adopten estrategias de producción 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 metodología de producción de cafés naturales de alta calidad, a partir de las condiciones 
agroclimáticas de Santa Marta, Magdalena, Colombia. Para esto, se evaluó el impacto del 
tiempo de fermentación, porcentaje de sombrío en el secado y tiempo de almacenamiento 
en la calidad de la bebida de café natural, evaluada a partir de la metodología de la Specialty 
Coffee Association (SCA). De acuerdo con los resultados del análisis estadístico el punto 
óptimo, mejores resultados de calidad, está en el punto central: 96 h de fermentación S32 
(46% sombra) y 55 días de almacenamiento. 
 
 
Palabras clave: Café de especialidad, Análisis sensorial, Fermentación de café, 
Secado de café, Almacenamiento de café, Modelo matemático 
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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 
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Introducción 
La producción de café es una de las principales fuentes de ingresos en muchos países y es 
esencial para el sustento de aproximadamente 25 millones de pequeñas familias productoras 
en todo el mundo, las cuales hacen parte de una industria de gran crecimiento con valor 
actual de 126.17 Billones de dólares y un crecimiento anual aproximado del 4.72% 
(MordorIntlligence, 2023). Sin embargo, el productor recibe un pequeño 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 construcción de la 
calidad del café presenta aún ciertos interrogantes, dado que esta depende de múltiples 
factores (Peñuela et al., 2013). Por esta razón, la investigación sobre el impacto de las 
variables poscosecha, labores realizadas por los productores durante cada ciclo de 
producción, en la calidad del café es un tema de gran relevancia e interés tanto nacional 
como mundial.  

En el proceso de producción 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 más antiguos (SweetMarias, 2015).En la actualidad países como 
Brasil y Etiopía cuentan con una producción 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 producción de cafés lavados, también 
conocidos como suaves lavados, debido a su perfil sensorial (Rodríguez, Sanz, Oliveros, & 
Ramírez, 2015).  

En este aspecto la mayoría de los productores en Colombia se han dedicado 
generacionalmente a la producción de cafés lavados, junto con una estructura institucional 
establecida para comprarlos a partir de metodologías tradicionalmente orientadas al 
volumen y no a la calidad (Alfonso, 2018). 
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Actualmente los cafés naturales han tomado un auge importante debido al impacto positivo 
que tienen en el medio ambiente, principalmente en la mitigación de la contaminación 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 están cambiando a modelos de análisis por calidad 
y diferenciación de procesos que dinamicen a los productores a aplicar estas prácticas 
(Grant, 2020). 

Los procesos poscosecha de fermentación, secado y almacenamiento, son prácticas que las 
familias productoras realizan cosecha a cosecha, y que tienen un alto porcentaje de impacto 
de la calidad del café. Así mismo es aquí donde, según diversos autores, se generan los 
compuestos volátiles que durante la tostión y preparación 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 metodología de procesamiento de cafés 
naturales de alta calidad procesados por vía seca, con el potencial de ser implementada por 
el pequeño, mediano y gran productor, a partir del estudio del impacto de variables 
asociadas a los procesos poscosecha de fermentación, secado y almacenamiento. 

 



 

1. Problema de investigación 

1.1 Planteamiento del problema 

El café es un “commodity” de gran importancia tanto en países productores como en 
consumidores. En países emergentes, fue uno de los commodities más comercializados en 
una gran parte del periodo comprendido entre 1970 – 2000. Sin embargo, desde entonces ha 
sido superado por otros productos agrícolas como el aceite de palma y la soya (UNCTAD, 
2018). El café se produce en más de 50 países alrededor del mundo dentro de los cuales se 
destacan Brasil, Vietnam, Colombia, Indonesia y Etiopía, con la mayor producción (ICO, 
2020a). 

Tucker (2011) y UNCTAD (2018) señalan que la industria cafetera ha experimentado un 
crecimiento y expansión constantes durante más de 500 años. Según UNCTAD (2018), el 
crecimiento actual de la industria se atribuye principalmente a la apertura y expansión de 
tiendas de café, bares, kioscos y franquicias entre otros. Por esto, es común encontrar 
bebidas de café en todo el mundo, incluido China, país que cuenta con una población 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 
año en comparación 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 producción mundial, y que para su consumo interno depende 
fuertemente de la importación, 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, rápido crecimiento de la oferta 
de tiendas de cafés en el territorio y las soluciones tecnológicas 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 representó 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 logística 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 exportación, lo cual 
representa un incremento del 8,14% respecto al periodo 2017/2018 (ICO, 2020b), Figura 
1-1. 

 

Figura 1-1: Variación anual de la producción mundial de café en millones de sacos de 60 kg. 
Adaptado de Total Coffee Production (ICO, 2020b). 

 

 

Este incremento en la producción se dio en un periodo caracterizado por bajos precios, 
conocido como “la crisis mundial del café de 2019” en la cual se experimentaron precios 
históricos, establecidos en la operación de la bolsa de Nueva York fuera del control de los 
productores. El café verde tipo exportación en países productores bajó hasta 88 centavos de 
dólar por libra, cifra inferior a los costos de producción en finca, los cuales ascienden a 1 
dólar por libra (ICO, 2020c).  
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BBC (2019) menciona que este comportamiento se debe a la alta oferta que generó Brasil 
durante ese periodo, el comportamiento de los especuladores y a problemas económicos en 
países productores de Centroamérica y África. Es interesante que, a pesar de los fluctuantes 
precios del café, el valor de la bebida en países consumidores se incrementa, se establecen 
nuevas tiendas y tostadoras, tanto pequeñas 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 señala que alrededor de 12 millones de 
familias de pequeños productores dependen económicamente de la producción de café, las 
cuales reciben aproximadamente el 0.4% del valor de comercialización 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 
categoría respondiendo a las necesidades de los mercados de especialidad. 

 

Figura 1-2: Distribución del precio de una taza de café. Adaptado de Allegra Strategies; 
International Trade Centre; FT Calculations (2019) 

 

 

Sin embargo, tal como lo describe Dong et al. (2019) el desarrollo económico, la conciencia 
social y económica, el interés de las nuevas generaciones en consumir y pagar más 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 prácticas 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 cáncer, reducir la grasa corporal, reducir el riesgo de algunas enfermedades 
neuronales y proteger de los impedimentos al hígado 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 características (CBI, 2022): 

• Historia o información que le permita al consumidor saber más acerca de cómo 
fue procesado, climas, ambiente, etc. 

• Soluciones de preparación prácticas y rápidas como cápsulas o saches.  
• Alta calidad organoléptica, ya que los consumidores hoy son más conocedores de 

diferentes preparaciones y pueden identificar propiedades organolépticas. 
• 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 depresión, (Harvard, 2021). 

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

• Comercio directo entre productor y tostador. 
• Blockchain, principalmente en temas relacionados a la trazabilidad y 

sostenibilidad. 
• 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 aquí el nombre, para eliminar la capa 
viscosa que cubre la semilla conocida como mucílago, compuesta de azúcares, lípidos, 
proteínas y otros (Puerta-Quintero & Rios-Arias, 2011); finalmente es llevado a secado. Los 
cafés enmielados luego de ser fermentados son llevados directamente al área de secado. Estos 
cafés se caracterizan por contar con el mucílago semejante a la miel que se torna viscoso y 
de diferentes colores, dependiendo de la fermentación y las condiciones de secado 
(TrianonCoffee, 2019).Finalmente están los cafés naturales, que son obtenidos con el método 
de procesamiento más antiguo originado en Yemen, país con baja precipitación y limitantes 
de agua, que jugó un rol importante en la expansión 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 



Problema de investigación 7 

 

naturales es considerado el más complejo de controlar y ejecutar correctamente por la alta 
actividad metabólica 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 transformación en poscosecha, de acuerdo con el 
método de procesamiento.  

 

Nota: Adaptado de Exploring the impacts of postharvest processing on the aroma formation of coffee 

beans – A review (de Melo Pereira, et al., 2019). 
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Brasil, país que en el periodo 2018/2019 generó alrededor del 37% de la producción mundial 
(ICO, 2020a), tradicionalmente se ha enfocado en el mercado de grandes volúmenes; 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 vía seca, debido a que se realiza sin el uso de agua y porque se cuenta 
con condiciones idóneas de temperatura y humedad relativa necesarias para tal proceso 
(CoffeeResearch, 2006), lo cual ha hecho que los naturales de Brasil tengan un valor de 
cotización base diferente al resto de los cafés (ICO, 2020a). 

Por estas razones, las pocas investigaciones que se encuentran respecto a la producción de 
cafés naturales son realizadas en Brasil. Se puede citar el análisis del efecto de los procesos 
postcosecha en la generación de compuestos volátiles, 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 artículos científicos 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 investigación de café más importante del 
mundo, el cual se encarga de realizar investigación práctica que: 

• Es transferida a los productores para el manejo eficiente de la finca. 
• Permite desarrollar herramientas y equipos para la optimización de los procesos 

en finca. 
• Permite entender los procesos de la etapa de finca. 
• Desarrolle variedades híbridas de café adaptadas a las diferentes condiciones del 

país. 
• Permite entender e implementar el manejo agronómico eficiente en finca. 

Sin embargo, dado que Colombia se ha enfocado y es reconocido mundialmente por los cafés 
suaves lavados, de perfiles característicos y estándar, que al igual que Brasil tiene su propio 
precio de base de cotización diferente al del resto de lavados del mundo (ICO, 2020a), la 
investigación principalmente liderada por Cenicafé se ha especializado en establecer mejores 
prácticas productivas para este tipo de cafés. 
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En Colombia, los precios de comercialización históricos del café y el mercado han hecho que 
los productores y compañías de procesamiento busquen mercados alternativos y una 
conexión directa con clientes que requieren perfiles exóticos e interesantes, lo cual abre la 
oportunidad de cambiar las estrategias de procesamiento tradicionales. 

Delagua, compañía que compra y procesa café natural en la Sierra Nevada de Santa Marta, 
ha logrado crear relaciones con pequeños 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 comprensión, basada en pruebas científicas 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 agroclimáticas propias de estas zonas de producción. Esto dificulta el 
mejoramiento de los protocolos y de la calidad del producto, no permite incrementar el 
precio de venta, así como el precio pagado a los productores por el café cereza. 

Así mismo, a partir de la práctica profesional se ha identificado el impacto que genera esta 
volatilidad de bajos precios en los productores, sin acceso a metodologías o prácticas concisas 
de fácil adopción que les permita incursionar en mercados de calidad con la expectativa de 
poder acceder a mejores precios de comercialización de los cafés. 

 

1.2 Justificación 

La industria del café es uno de los principales motores económicos de muchos países y es de 
vital importancia para la supervivencia de aproximadamente 25 millones de pequeños 
productores en todo el mundo, que mayoritariamente se encuentran en vulnerabilidad 
económica (UNCTAD, 2018). Sin embargo, a pesar de su importancia y capacidad de 
mercado, los productores de café enfrentan una serie de desafíos, incluyendo la falta de 
acceso a tecnologías modernas de procesamiento y la falta de información práctica y de fácil 
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implementación sobre las mejores prácticas agrícolas que les permita mejorar la calidad del 
café producido. 

Por tanto, se tomó decisión de abordar el desafío que enfrentan las numerosas familias 
dedicadas a la producción de café a nivel mundial: la carencia de metodologías de 
procesamiento poscosecha para el café natural, procesado por vía seca, que permitan obtener 
una bebida de especialidad de forma sostenible. Estas etapas específicas han sido 
identificadas, a través de la experiencia práctica, como responsables de aproximadamente 
el 67% de los defectos que afectan la calidad del café. 

Esta situación 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 compañía cafetera ubicada en el municipio de 
Santa Marta, departamento del Magdalena, Colombia. Además, esta situación también 
impacta a la propia organización, que trabaja en estrecha colaboración con estos productores 
y genera empleos tanto directos como indirectos en diferentes etapas de la cadena de 
comercialización del café. 

Por otro lado, abordar esta problemática permite hacer frente a la contaminación de fuentes 
de agua y suelo causada por los subproductos derivados del proceso de beneficio del café 
lavado. Esta es una preocupación relevante que requiere una solución sostenible y eficiente. 

El objetivo de esta investigación fue desarrollar una metodología de procesamiento de cafés 
naturales de alta calidad, procesado por vía seca. Para lograrlo, se estudió el impacto de 
variables relacionadas con los procesos poscosecha de fermentación, secado y 
almacenamiento. El propósito de esta investigación es proporcionar herramientas 
tecnológicas a los productores interesados en procesar estos cafés para mercados de alto 
valor comercial, lo cual contribuirá a alcanzar los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) 
relacionados con la erradicación de la pobreza (ODS 1), la educación de calidad (ODS 4) y 
el trabajo decente y crecimiento económico (ODS 8). 

Además, los resultados de esta investigación tienen el potencial de mejorar la comprensión 
de los procesos de beneficio del café, lo cual permitirá tomar decisiones informadas para 
mejorar los procesos llevados a cabo por la organización. Esto, a su vez, beneficiará a más 
familias productoras de café, contribuyendo a los ODS relacionados con el trabajo decente 
y crecimiento económico (ODS 8), la industria, innovación e infraestructura (ODS 9) y las 
ciudades y comunidades sostenibles (ODS 11). 
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Asimismo, el conocimiento adquirido sobre la producción de café natural permitirá 
aumentar el volumen de procesamiento, reduciendo así el consumo de agua en los procesos 
poscosecha y disminuyendo la contaminación ambiental. Esto contribuirá a los ODS 
relacionados con el agua limpia y saneamiento (ODS 6), la acción por el clima (ODS 13) y 
la vida de ecosistemas terrestres (ODS 15). 

En resumen, el desarrollo de esta investigación y los resultados obtenidos proporcionarán a 
los productores de café metodologías claras, de fácil implementación y ambientalmente 
sostenibles de producción de cafés naturales de alta calidad, así como mejorar la relación 
beneficio-precio de las prácticas poscosecha y potencialmente aumentar la utilidad y por 
ende, los ingresos de la actividad cafetera, a partir del mercado potencial al que se tendría 
acceso por las mejores prácticas y sostenibilidad. Esto tendría un impacto significativo en 
la economía de las familias productoras, ayudando así a la sostenibilidad de la industria 
cafetera. A su vez, permitirá a la organización “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 partícipes de esta iniciativa como proveedores. 

 

1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo General 

Desarrollar una metodología de procesamiento de cafés naturales de alta calidad procesados 
por vía seca, con el potencial de ser implementada por el pequeño, mediano y gran 
productor, a partir del estudio del impacto de variables asociadas a los procesos poscosecha 
de fermentación, secado y almacenamiento 

1.3.2 Objetivos Específicos 

• Identificar el efecto de variables asociadas a la fermentación en la calidad de cafés 
Arábicos procesados por vía seca (cafés naturales), provenientes de la Sierra 
Nevada de Santa Marta. 
 

• Identificar el efecto de variables asociadas al secado en la calidad de cafés 
Arábicos procesados por vía seca (cafés naturales), provenientes de la Sierra 
Nevada de Santa Marta. 



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

 
 

• Identificar el efecto de variables asociadas al almacenamiento en la calidad de 
cafés Arábicos procesados por vía seca (cafés naturales), provenientes de la Sierra 
Nevada de Santa Marta. 

 

1.4 Hipótesis de investigación 

Las metodologías poscosecha de procesamiento de café natural asociadas a fermentación, 
secado y almacenamiento impactan en la calidad final de la bebida y la posibilidad de 
generar un café con una calificación superior a 84 puntos según la metodología SCA.



 

2. Marco teórico 

La calidad en café se relaciona con aquellas cualidades físicas y sensoriales propias del grano, 
asociadas a los procesos de producción en finca u origen, la genética de la semilla y las 
condiciones agroclimáticas de la finca; la interrelación de estos tres factores conlleva a que 
los precursores de aroma y sabor expresen durante la tostión un conjunto de sabores y 
aromas complejos y de gran atractivo sensorial (Peñuela et al., 2013). 

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

• Cultivo 
• Recolección 
• Despulpado 
• Fermentación 
• Lavado 
• Secado 
• Almacenamiento  
• Tostión 
• Preparación 

La selección de las etapas a evaluar se justifica a partir de análisis 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, fermentación, secado y almacenamiento, siendo el análisis 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) 

 
 

Nota: La figura ilustra el porcentaje de riesgo de deterioro de calidad del café en las etapas 

principales de su producción, 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 producción de café, ya que es aquí donde la cereza se 
forma y desarrolla, cuyo potencial depende de tres factores (Peñuela et al., 2013): 

• Factores Genéticos, referentes a las diferentes variedades de cafés que se cultivan en 
el territorio y como estas tienen diferentes potenciales de generación de aromas y 
sabores. 
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• Factores de manejo, que comprenden el manejo agronómico, la nutrición, las 
competencias, la densidad de siembra y el manejo de plagas y enfermedades. 

• Factores ambientales, tales como el suelo, clima y las interacciones entre suelo, clima 
y planta, así como la disponibilidad de agua y los factores biológicos. Son también 
importantes, el brillo solar, la temperatura, la humedad relativa, la velocidad de 
viento y la precipitación en la formación y desarrollo de la semilla.  

 

La altura sobre el nivel del mar de los lotes de café influye en la composición química y 
microbiana, así como en los perfiles sensoriales de los cafés producidos. Esto es más relevante 
en la producción 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). Así mismo, los diferentes microorganismos (bacterias, 
levaduras y hongos) presentes durante la fermentación y demás procesos postcosecha, 
provienen de la cereza y se ven fuertemente influenciados por las condiciones agroecológicas 
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 jóvenes y en la aparición de enfermedades fungosas. A su vez, 
la precipitación incide sobre el crecimiento de la planta, floración, productividad y en las 
plagas y z. 

Worku et al. (2018) evaluaron el efecto del nivel de sombrío y los procesos postcosecha para 
la producción de cafés naturales y lavados en la concentración de cafeína, ácidos clorogénicos 
y la calidad de taza. Encontraron que no existe una relación directa entre altitud, sombra, 
la concentración de cafeína y los ácidos clorogénicos. Sin embargo, mostraron que el 
porcentaje de sombra influencia la acidez, el contenido de azúcar de la bebida y algunas 
propiedades físicas del grano. Por otra parte, los cafés naturales presentaron mejores 
cualidades físicas 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 recolección como la acción de desprender el fruto de café del 
árbol, realizado tradicionalmente a mano debido a las altas pendientes presentes en zona 
cafetera y a la baja adopción tecnológica de los productores, que limita la inserción de 
nuevas tecnologías; 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, pintón, maduro, sobre 
maduro y seco). El estado ideal es el maduro ya que en este el grano alcanza su peso máximo, 
aproximadamente 2 gramos, y un contenido de azúcar ideal, necesario para los procesos 
metabólicos de los microorganismos durante el beneficio (Gomez Posada, 2019). En la 
Figura 2-2 se observa el estado de madurez fisiológica en contraste con el contenido de 
azúcar, aquí se identifica que la cereza madura presenta en las variedades Tabi, Castillo, 
Colombia, entre otras, un color Vinotinto oscuro con mayor contenido de azúcar. 

Figura 2-2: Contenido de azúcar de la cereza de café en relación con la madurez fisiológica identificada por el 
color. Fuente propia. 

 

 

2.2 Fermentación 

La fermentación es un proceso bioquímico natural en el cual diferentes bacterias y levaduras 
producen enzimas naturales al alimentarse de sustratos orgánicos ricos en azúcares. Estas 
enzimas al oxidar parcialmente los azúcares y lípidos producen energía, diferentes tipos de 
alcoholes, ácidos orgánicos, dióxido de carbono y sustancias aromáticas como cetonas, 
ésteres y aldehídos (Puerta Quintero, 2012; Gomez Posada, 2019). Este proceso se 
caracteriza por presentar un cambio en el pH, color, densidad, sólidos 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 fisicoquímicos que experimenta el sustrato (Puerta Quintero, 
2012; Gomez Posada, 2019). 

Muchos de los factores que inciden sobre la fermentación dependen de la calidad del sustrato 
(el cual puede ser cereza o mucílago de café), la madurez, la uniformidad y el estado de 
sanidad de este (que a su vez dependen de las condiciones agroecológicas en las cuales se 
formó el sustrato), de las condiciones climáticas externas y la limpieza de los equipos, 
herramientas e instalaciones de procesamiento (Puerta, 2012). 

Otro factor que incide en el proceso metabólico de los microorganismos es el sistema de 
fermentación en el cual se desarrollan. Según Puerta Quintero & Echeverry Molina (2015), 
existen ocho (8) sistemas a saber, Figura 2-3: 

• Abierto, la masa de café o sustrato se encuentra en presencia de oxígeno, lo cual 
favorece la fermentación láctica y la alcohólica. 

• Cerrados, el sustrato se encuentra en ausencia de oxígeno, hay salida natural del 
CO2 y se favorece la fermentación mixta. 

• Sólido, el sustrato se fermenta en seco con ausencia de agua. 
• Sumergido, se cuenta con la presencia de agua en relación con la masa de café a 

fermentar. Cenicafé recomienda utilizar una proporción del 30% de agua. 
• Estático, el sustrato no se mueve hasta que es momento de lavar o secar. 
• Agitado, el sustrato es mezclado periódicamente para garantizar la oxigenación de 

este y el desarrollo de ciertos microorganismos. 
• Continuo, los lotes de diferentes días son mezclados, procesados y retirados 

continuamente. 
• 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 fermentación de café.  

 

Nota: Representación de los diferentes sistemas de fermentación de café identificado en la literatura. 

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

 

En estudios desarrollados por Puerta-Quintero & Rios-Arias (2011) se determinó que la 
temperatura del sustrato (relacionada con el material del tanque donde se realiza el proceso 
y las condiciones climáticas externas) incide en la velocidad de degradación del mucílago y 
por ende en la acidez de este. Así mismo, la temperatura influye en la proporción 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 fermentación y desarrollar notas y 
atributos más complejos y llamativos. 

Las levaduras juegan un papel importante en la fermentación, por lo que se ha adoptado el 
uso de levaduras externas durante el proceso para generar nuevas rutas metabólicas y 
perfiles exóticos. El uso de levaduras incrementa levemente la calidad de los cafés lavados. 
Así mismo, se observó un deterioro de los atributos en fermentaciones mayores a 24 horas. 
Se determinó una función con R2 = 0.9954 que expresa la relación inversamente proporcional 
entre el Balance y el puntaje del catador (atributos del café) y el tiempo de fermentación 
(Louzada Pereira et al., 2019). 

La región de Yunnan en China ha ganado notoriedad en los últimos años por los perfiles 
característicos originados en microlotes, tales como té negro, chocolates, especias, cerezas 
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secas y almendras (Jagelman, 2019). No es de extrañarse que en esta región se estén 
realizando diversas investigaciones que buscan explorar los factores que inciden en la 
producción de cafés de alta calidad. Zhang et al. (2019) evaluaron la incidencia de diferentes 
métodos de procesamiento y tiempos de fermentación en las dinámicas de los 
microorganismos y la calidad del producto. Encontraron que las características del agua que 
se utiliza en el beneficio y el tiempo de fermentación afectan enormemente a los tipos y 
cantidades de microorganismos presentes en el sustrato. Así mismo, el tiempo de 
fermentación es la variable con mayor impacto en la calidad final de la bebida (de Melo 
Pereira et al., 2019). A su vez se comprobó 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 identificó que el mayor cambio de pH 
se evidencia a las 36 h y que la mayor presencia de bacterias lácticas se evidencia luego de 
24 h. Finalmente, se observa que los parámetros de procesamiento medidos y los resultados 
obtenidos dependen en gran medida de la variedad de café estudiada y de las condiciones 
geográficas donde estas se desarrollan. 

La práctica de inoculación de microorganismos, tales como bacterias de ácido láctico, 
levaduras, entre otros, ha tomado más fuerza en productores que buscan generar nuevas 
rutas metabólicas para sus cafés. Tradicionalmente estos microorganismos se desarrollan 
naturalmente durante los procesos de oxidación o fermentación 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 generación de los perfiles 
de café. Se han realizado múltiples estudios, como los de Martinez Jimenez et al. (2022), 
quienes encontraron que la inoculación de levaduras en diferentes procesos de beneficio de 
café (natural y lavado) efectivamente estimulan la generación de diferentes compuestos 
volátiles, los cuales significan nuevos atributos y perfiles. Así mismo, los autores comprueban 
que el beneficio del café en biorreactores cerrados estimula la producción de bacterias del 
ácido láctico.  

de Jesus Cassimiro et al. (2023), validaron el impacto en calidad de la inoculación de seis 
(6) tipos de microorganismos, encontrando que la inoculación de levaduras y bacterias del 
ácido láctico tienen un impacto positivo en la calidad final de la bebida y que estos significan 
rutas metabólicas diferentes, ocasionando atributos y perfiles, por lo cual los autores 
consideran que la inoculación de bacterias en procesos de fermentación de café (carencia de 
oxígeno) impactan positivamente en la calidad de la bebida. 
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2.3 Secado 

Los granos de café se deterioran rápidamente después que se supera el proceso de 
fermentación y lavado, debido principalmente al alto contenido de humedad, el cual varía 
entre 52,7% y 53,5% bh (Peñuela 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 conservación 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 mecánico. 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 deshidratación; este es el más 
comúnmente usado, en especial por los pequeños y medianos productores ya que es más 
económico. En el secado mecánico se hace uso de una fuente de calor, un sistema de 
ventilación y una recámara 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 
(Peñuela, et al., 2013). 

El secado solar es recomendado para fincas con producciones anuales menores a 6250 kg de 
café pergamino seco, usualmente fincas familiares pequeñas, que no pueden invertir en un 
silo de secado o tienen buena radiación solar durante el periodo necesario (Peñuela, et al., 
2013). En la categoría de secado solar existen diferentes variaciones tales como, patios de 
secado en concreto, mesas, carros de madera, secador parabólico tipo Cenicafé, techos 
corredizos, entre otros. En la Figura 2-4 se muestra una representación de una cama africana 
modificada, la cual es utilizada para el proceso de secado de café natural con la 
implementación de técnicas de sombrío. 
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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 sombrío S52 sin 

cobertura plástica. Fuente propia. 

 

Cada uno de los métodos de secado solar mencionados anteriormente comparte un común 
denominador, la energía empleada en la extracción de agua del grano, la cual proviene de 
la radiación solar incidente y se ve afectada por condiciones atmosféricas, tales como la 
humedad relativa, la presión atmosférica y el flujo de aire (Burmester & Eggers, 2010). Otra 
variable importante, no climática, 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 
día (Oliveros et al., 2013). 

Como se mencionó anteriormente, el secado de granos busca reducir el contenido de agua 
presente a un nivel establecido que garantice la conservación de las propiedades del 
producto. De realizar este proceso en condiciones no favorables para la conservación del 
embrión, se presenta el rompimiento de tejidos, destrucción celular y la reducción de la 
calidad debido a la rápida extracción 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 mecánico y secado solar en las 
proteínas y precursores de aromas presentes en el grano verde previo a la tostión. Se 
encontró que el secado mecánico a una temperatura igual o superior a 60°C destruye el 
embrión y reduce la cantidad y tipo de precursores de aroma y sabor en el grano. Así mismo, 
se determinó una tasa de pérdida de agua para secado de cafés especiales (que garantice la 
integridad de la pared celular) de 13 gH2O kg-1h-1, 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 mecánico 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 aromáticos y el aroma (atributo del café). Se encontró que el secado mecánico 
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 óptimas 
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 higroscópico), por lo cual es muy usual el fenómeno de re-
humedecimiento del grano una vez ha llegado al punto óptimo de secado, ocurriendo tanto 
en secado como en el almacenamiento (Oliveros et al., 2013).  

El almacenamiento de productos agropecuarios tiene como objeto la conservación de la 
calidad y cantidad de los productos, así 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 coordinación logística o demanda del mercado para transportar al sitio o 
punto final de consumo o utilización (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 cromatografía de gases y espectrometría de masas, niveles de O2 y CO2. En paralelo, 
a partir de la práctica se ha logrado identificar la importancia de las condiciones climáticas 
del almacenamiento, específicamente, 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 análisis de calidad. 

El concepto de almacenamiento va estrechamente relacionado con el de Vida de Anaquel, 
ya que este último finalmente condiciona el tiempo de almacenamiento máximo 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 prácticas mínimas para que los productores puedan 
realizar un proceso de almacenamiento que no acelere el deterioro fisicoquímico del café 
previo a su comercialización, las cuales contemplan (Perfect Daily Grind, 2021): 

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

• Separar entre 30 y 50 cm los arrumes de café de las paredes. 
• Separar el área de almacenamiento del café de otras áreas, especialmente de las 

habitaciones, cocina, bodegas de agroquímicos o combustibles. 
• Almacenamiento con un rango de humedad en base húmeda de entre 10 – 12%. 
• Evitar contacto directo del café con la luz solar. 
• Mantener limpia el área de almacenamiento. 

Así mismo, en procesos más especializados e industriales se ha identificado que es necesario 
controlar la temperatura y humedad relativa del área de almacenamiento, siendo la 
temperatura ideal de entre 8 y 15°C y humedad relativa entre 65 y 70% (Puerta Quintero, 
2015), rangos difícilmente alcanzables en la práctica sin un proceso industrial de control 
climático. 

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 tamaños y conceptos que 
son utilizadas tanto en café como en otros granos. Estas soluciones apoyan la conservación 
de la calidad por mayor tiempo, protegen el producto de insectos y microorganismos, así 
como de gases y otras influencias externas (Grainpro, 2022). 

En la práctica se presenta un fenómeno coloquialmente llamado tiempo de estabilización o 
de reposo, en el cual el café mantiene sus atributos finales cercanos a lo que recibirá el 
cliente final. En prácticas realizadas en procesos de producción de cafés naturales, se 
evidencia que en promedio en alrededor de dos (2) meses de almacenado el café en bolsas 
plásticas 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 reducción 
considerable en la uniformidad; comportamiento evidenciado en la Figura 2-5. Sin embargo, 
es importante mencionar que los resultados varían dependiendo del café y el proceso al que 
fue sometido, ya que dentro de la misma experiencia cafés con mayor tiempo de 
fermentación demostraron ser más inestables, perdiendo calidad y alcanzando reposo.  

 

Figura 2-5: Estabilización del café natural.  
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Nota: Se presentan los 10 atributos evaluados en el análisis de calidad del café, junto con su respectiva 

variación en dos procesos de catación realizados con una diferencia de dos (2) meses. Elaboración 

propia a partir de datos de experiencias productivas anteriores. 

 

2.5 Análisis de calidad 

El análisis de la calidad del café, el cual se refiere al conjunto de propiedades organolépticas 
producto de la interacción entre la genética, el agroclima y los procesos, es realizado 
actualmente a través de la catación. A partir de esta, se establece el precio de los cafés 
especiales en el mundo y es una práctica que involucra confianza entre el vendedor y 
comprador. Para realizar la catación se emplea una metodología bien documentada y 
estructurada, siendo la más usada a nivel mundial la metodología SCA, desarrollada por la 
asociación de cafés especiales con sede en Estados Unidos de América. Esta metodología 
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 evaluación 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 práctica de catación 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 evaluación del café. Múltiples 
estudios que realizan análisis sensorial de los procesos optan por incrementar el número de 
catadores que evalúan 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 precisión las propiedades 
del café (CQI, 2020). Sin embargo, en la práctica comercial los procesos de perfilación no 
son realizados por equipos o paneles de catadores debido a la practicidad de la operación y 
costos asociados a las mismas. 

Diferentes implementos necesarios para construir dispositivos electrónicos de gran precisión 
que puedan simular a la lengua y nariz humana han evolucionado entre 1906 y 1998, 
pasando por el diseño y construcción de electrodos de pH, la teoría de intercambio de iones, 
biosensores, desarrollo de la microelectrónica y de sensores hasta llegar a los sistemas 
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compuestos por matrices de múltiples sensores. Al realizar ensayos se logró evidenciar que 
a través del uso de estos dispositivos se lograba realizar análisis cuantitativos muy complejos 
de soluciones, permitiendo distinguir diferencias entre líquidos semejantes. En esa época, la 
lengua electrónica era posible hacer análisis cualitativos y analizar aguas contaminadas, 
bebidas y líquidos biológicos (Vlasov & Legin, 1998). 

Latha & Lakshmi (2012) recomiendan su uso para probar nuevos medicamentos, sustancias 
que signifiquen un peligro potencial para los humanos, así como reducir la subjetividad de 
los panelistas durante pruebas de alimentos, originando mejores resultados. 

Várvölgyi et al. (2015) evaluaron diferentes muestras de café a través de la lengua 
electrónica y la cromatografía de gases. Se encontró que a través del uso de la cromatografía 
no se logró identificar las diferencias de fragancia y sabor entre las diferentes muestras ya 
que todas contenían los mismos precursores. Sin embargo, la lengua electrónica logró 
diferenciar el origen del café y el método de preparación. Se concluye que estos dispositivos 
complementarán la labor de los catadores, sin reemplazarlos completamente. 

La lengua y nariz electrónica han sido empleadas para evaluar la incidencia de los tipos de 
filtro y la temperatura del agua utilizados para la preparación de cafés espresso, en los 
atributos y perfiles aromáticos de estos. Se encontró que, si bien los filtros no influyen en el 
perfil aromático y los atributos de la bebida, si afectan el pH, los sólidos totales y el nivel 
de cafeína. Así mismo, durante estos estudios se logró medir con gran precisión el aroma, 
dulzura, sabor, astringencia, sabor residual y acidez, lo cual demuestra el potencial de estos 
equipos para realizar un análisis de calidad completo (Severini et al., 2016; Buratti et al., 
2017). 

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

Wenjiang et al. (2019) encontraron que el secado juega un rol fundamental en pH, acidez 
total, sólidos totales y sólidos solubles totales de la bebida. Así mismo, a través del uso de 
la lengua y nariz electrónica se lograron identificar características que fueron atribuidas a 
los métodos de secado, lo cual garantiza que a través del uso de estos dispositivos 
electrónicos se pueda identificar las condiciones de procesamiento del café y determinar, 
objetivamente, la calidad de este. 
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Sin embargo, estas metodologías no son comercialmente aplicadas en la industria, debido a 
la practicidad, eficiencia de los procesos y costos aún elevados de estas tecnologías. En 
análisis de calidad recientemente se ha venido adoptando por la industria el uso de cámaras 
UV para identificación de defectos y la medición de actividad del agua, complementaria a 
la humedad del grano (Pate, 2019). 





 

3. Materiales y métodos 

El resumen de la metodología empleada para lograr los objetivos de la presente investigación 
se presenta en la Figura 3-1. 

Figura 3-1: Metodología de investigación. Fuente propia. 

 
 



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

 
3.1 Zona de estudio 

El estudio se realizó en alianza con la compañía 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 área de secado solar de cafés 
naturales más grande de Colombia, alrededor de 2000 m2, 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 máxima de 34°C, 
y humedad relativa que oscila entre el 70 y 80% durante el año (IDEAM, 2023), condiciones 
climáticas 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 organización ha logrado crear relaciones con 30 familias cafeteras en siete (7) veredas 
(San Javier, Cerro Azul, Páramo, 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. 

 

 

3.2 Diseño experimental 

Debido al costo del café y necesidades de trabajo durante la cosecha, se decidió emplear un 
diseño factorial central compuesto rotacional 23, (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 máximo el número de muestras de café necesarias para mantener la 
significancia estadística de la investigación.  

A partir de la consulta de estado del arte y de la experiencia práctica en este campo, se 
optó por evaluar el efecto de la fermentación, 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 búsqueda 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 
fermentación (x1 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 días), Tabla 3-1. 

 

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

 

 

El modelo matemático que describe la relación 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 ecuación polinómica de segundo orden 
Ecuación 3.1. 
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𝑌𝑌 =  𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑥𝑥1 + 𝛽𝛽2𝑥𝑥2 + 𝛽𝛽3𝑥𝑥3 + 𝛽𝛽12𝑥𝑥1𝑥𝑥2 + 𝛽𝛽13𝑥𝑥1𝑥𝑥3 + 𝛽𝛽23𝑥𝑥2𝑥𝑥3 + 𝛽𝛽123𝑥𝑥1𝑥𝑥2𝑥𝑥3 + 𝛽𝛽11𝑥𝑥12 + 𝛽𝛽22𝑥𝑥22 + 𝛽𝛽33𝑥𝑥32 
           (3.1) 

Como se mencionó anteriormente, la variable de repuesta o dependiente, está asociada a 
calidad, puntaje total en taza (Y); x1, x2 y x3 representan las variables independientes 
fermentación, referencia de polisombra utilizada en el secado y almacenamiento, 
respectivamente; mientras que β0 es el intercepto del modelo, β1, β2 y β3 son los coeficientes 
de regresión de las variables independientes; β11, β22 y β33 son los coeficientes de regresión 
cuadrática; β12, β13 y β23 son los coeficientes de las interacciones y β123 es el coeficiente de la 
interacción 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. 
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3.3 Material de estudio 

El café para este estudio fue obtenido a partir de un protocolo básico 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 más uniforme y madura posible.  

El café maduro clasificado fue colocado en canecas plásticas limpias con capacidad de 40 
kg, con el objeto de realizar el proceso de fermentación del café cereza. A su vez, se tomó 
una muestra representativa de café cereza maduro, la cual fue colocada en un recipiente con 
la misma relación de volumen a la caneca de 40 kg para realizar las mediciones de CO2 y 
O2 gaseosos en los tiempos de fermentación establecidos en el diseño experimental. Para 
realizar estas mediciones, se emplearon sensores de la marca Vernier los cuales cuentan con 
escala de medición de 0 – 100000 partes por millón (ppm), precisión de 100 ppm y resolución 
de 1 ppm para CO2. Así mismo, el sensor O2 de cuenta con una escala de medición de 0 – 
100%, precisión de 1% y resolución de 0.01%. En ambos recipientes se registró el tiempo, 
fecha de inicio y finalización para la determinación de las horas de fermentación. 

3.4 Fermentación 

Al cumplirse las horas de fermentación establecidas, las canecas fueron abiertas y se procedió 
a realizar la medición de la temperatura de la masa de café con un termómetro análogo de 
punzón con rango de medición de 0 – 100°C y precisión de 1°C. Así mismo, se tomó una 
muestra de 10 cerezas por caneca para medir su contenido de azúcar, a partir del uso de un 
refractómetro de bolsillo marca ATC con escala de 0 – 32° Brix y compensación de 
temperatura. Posteriormente, se tomó una muestra representativa de los lixiviados producto 
de la fermentación para la medición de pH, temperatura, TDS y conductividad eléctrica con 
el Kit portátil de Apera AI311 PH60, el cual cuenta con precisión de 0.01 para pH, 0.1 para 
temperatura, TDS y conductividad eléctrica.  

Posteriormente, se obtuvo la concentración de CO2 y O2 en el recipiente de muestra haciendo 
uso de una solución de la marca vernier, compuesta por el Go Direct® CO2 y O2 Gas Sensor, 
y el hub de registro, gestión e interacción LabQuest 3, la cual cuenta con pantalla táctil, 
memoria y permite configurar los parámetros de las mediciones. 
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Finalmente, al cumplir el tiempo de fermentación establecido en el tratamiento, el café fue 
llevado al área destinada para su secado. 

 

3.5 Secado 

El café obtenido del proceso de fermentación 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 afectación de calidad por desarrollo de hongos, muy propio de estos 
procesos de secado. Así mismo, se revolvió cuatro (4) veces al día haciendo uso de un 
rastrillo plástico, garantizando la homogeneidad de todo el producto durante el proceso de 
secado. 

El área de secado de 164 m2 estaba compuesta por camas de con diseño modificado basado 
en las marquesinas tipo túnel de Cenicafé y las camas africanas tradicionales. Este diseño 
es óptimo para la zona de estudio, debido a las bajas precipitaciones y las altas 
temperaturas, no requiriendo el uso de plástico u otros materiales de cubierta para 
generación de efecto invernadero. En la Figura 3-4 se observa el área de secado en operación, 
tanto para el café expuesto directamente al sol (a), como para el que se secó bajo diferentes 
polisombras (b). Así mismo, se identifica el tipo de camas de secado y su operación bajo 
condiciones de temporada seca sin precipitación, la cual se define como normal. 

 

Figura 3-4: Área de secado de café. (a) café expuesto al sol directamente. (b) café bajo diferentes 
polisombras acorde al diseño experimental. Fuente propia. 

 
a 

 
b 
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Dos (2) termohigrómetros (sensores de temperatura y humedad relativa) con registro de 
información, precisión 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 midió el efecto de las polisombras sobre la cantidad de luz o energía efectiva 
sobre las camas, o iluminancia con el LiebeWH LX1330B, el cual cuenta con rango de 
medición de 0 – 200000 lux. Así mismo, se midió la temperatura (rango de medición de -40 
- 65°C, precisión de 1°C y resolución de 0.1°C), humedad relativa (rango de medición del 
10 – 99%, precisión de 5% y resolución de 1%), velocidad y dirección de viento, radiación 
solar (rango de medición de 0 – 300000 lux, precisión del 15% y resolución de 1 lux), presión 
(rango de medición de 300 – 1100 hPa, precisión de 2 hPa y resolución de 0.03 hPa) y 
precipitación del área de secado durante toda la cosecha con la estación meteorológica 
Ambient Weather WS-2000. Finalmente, se realizó un seguimiento al contenido de humedad 
en base húmeda 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) días, se 
verificó la humedad y se volvió a secar de ser necesario. Posteriormente, el café fue empacado 
en bolsas de 500g con rótulo y almacenado. Las condiciones de temperatura y humedad 
relativa de la zona de almacenamiento fueron medidas con el termohigrómetro de la estación 
meteorológica Ambient Weather WS-2000.  

 

3.7 Análisis de calidad 

Se seleccionó una muestra representativa de 1.5 kg de café cereza seca por tratamiento para 
ser trillada y procesada de acuerdo con la metodología SCA (2015), la cual contempla, 
análisis físico, granulométrico y sensorial. El grano posteriormente fue tostado y dejado 
reposar por un tiempo mínimo de 8 horas. Pasado este tiempo se realizó el proceso de 
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catación en el cual un panel de dos (2) catadores, utilizando una relación 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 Análisis estadístico 

El análisis estadístico fue realizado con el programa R versión 4.2.2, el IDE R Studio y los 
paquetes rsm, readxl, plot3D y DescTools, para implementar el diseño central compuesto 
rotacional, gestionar archivos de Excel, generar las figuras de las superficies de respuesta y 
realizar la prueba de Dunnett, respectivamente. Así mismo, se utilizó el lenguaje de 
programación Python versión 3.10 con las librerías de pandas y Numpy para procesar la 
información de los sensores, y el programa PowerBi para la realización de figuras. Se realizó 
un análisis 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 análisis de comparaciones múltiples para determinar 
diferencias entre las medias de los tratamientos y el punto central con su grado de diferencia. 
La significancia de los coeficientes de regresión se determinó a partir del t valor, y la calidad 
del modelo generado fue analizado a partir del coeficiente de determinación R2.  



 

4. Resultados 

Debido al contexto de la investigación y el objeto del estudio se presentan a continuación 
los resultados clasificados, con el objeto de poder realizar un análisis estadístico general del 
diseño experimental y más específico 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 matemático resultante y la diferencia entre estos 
se muestra en la Tabla 4-1. 

Tabla 4-1: Diseño completo con las variables de respuesta (calidad de café) experimentales y estimadas con el 
modelo matemático.  

 

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

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

Los coeficientes de regresión 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 reparametrización del modelo. Para profundizar en el 
proceso estadístico, códigos y resultados referirse al Anexo: Análisis estadístico. 

 

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

 

Nota: “***” = nivel de significancia de 0,001, “*” = nivel de significancia de 0,05 y “.” = 

nivel de significancia de 0,1. 

Los coeficientes de regresión finales, posterior a la reparametrización 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 cuadrático, fermentación X2

2 y una interacción, 
fermentación – secado X1X2. Así mismo, se observa que con un nivel de significancia de 0,1 
se cuenta con evidencia estadística para rechazar la hipótesis 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 regresión reparametrizados del modelo polinomial de segundo orden. Fuente propia. 

 

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 análisis de varianza, en la cual se corrobora el rechazo de la hipótesis 
nula y el efecto de los tratamientos mostrados sobre la calidad. A su vez, al comparar los 
valores de F y F crítico 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 matemático y la superficie de respuesta. 

 

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

 

 

Así mismo, a partir de la prueba de comparaciones múltiples respecto al punto central 
(Dunnett), Tabla 4-5, se ratifica el rechazo de la hipótesis nula y se observa una diferencia 
estadística entre las medias de los tratamientos1 S13F110A76, S13F82A34, S13F82A76, 
S32F120A55, S32F96A20, S52F110A34, S52F82A34, S52F82A76 y el punto central 

 
1 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 fermentación y A: Tiempo 
de almacenamiento) y el nivel o condición evaluada. 

*** 
* 
* 
. 
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S32F96A55. Así mismo, se observa que la calidad media generada por los tratamientos 
S13F82A34 y S52F110A34 es superior al del punto central. 

 

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

 

 

El análisis de regresión de la información permite generar el siguiente modelo matemático 
que explica la generación de calidad, con un coeficiente de determinación (R2) de 56%, esto 
significa que el 56% de la variación 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 R2 mayores a 0,5. Un valor de R2 
entre 0,66 y 0,81 indica un desempeño predictivo adecuado, un valor de R2 entre 0,82 y 0,90 
revela buena predicción y los modelos con un valor de R2 superior a 0,91 se consideran 
excelentes (Williams, 2003). En este orden de ideas, el 44% restante de la variación 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, Ecuación 4.1. 

 

𝑌𝑌 = 84,762 − 1,227𝑋𝑋3 − 1,040𝑋𝑋12 + 1,063𝑋𝑋1𝑋𝑋2 (4.1) 
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En esta ecuación se observa que los factores importantes para la construcción de la calidad 
son el tiempo de almacenamiento en días (𝑋𝑋3), el tiempo de fermentación al cuadrado en 
horas (𝑋𝑋12) y la interacción tiempo de fermentación en horas – referencia de polisombra en 
secado en valor comercial (𝑋𝑋1𝑋𝑋2); el resto de las variables lineales, cuadráticas e 
interacciones obtuvieron un nivel de significancia inferior al establecido. Así mismo, se 
identifica que tanto el almacenamiento como la fermentación al cuadrado tienen un efecto 
inverso en la calidad. Es decir, a mayor tiempo de almacenamiento y fermentación menor 
es el potencial de generar un café de alta calidad. Por otra parte, se observa que la 
interacción tiempo de fermentación y referencia de polisombra (secado) incide positivamente 
en la calidad.  

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

En la Figura 4-1 se observan los valores óptimos para obtener el mayor puntaje de taza 
(calidad), se identifica que, el punto central (0 en la figura), representado por un tiempo de 
fermentación de 96 horas, referencia de polisombra S32 y tiempo de almacenamiento de 55 
días, genera las mejores condiciones de calidad de la bebida; referirse a la Tabla 4-1 para 
relación entre variables codificadas y no codificadas. 
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Figura 4-1: Superficies de respuesta para las interacciones FermentaciónC (C)- Almacenamiento 
(C). (a) Superficie de respuesta. (b) Gráfico de contorno de la interacción. Fuente propia. 

 
a 

 
b 

Nota: En la figura se muestran las variables codificadas. Para la variable "fermentación", 

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 días, -1 

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

 

Respecto a la interacción tiempo de almacenamiento y fermentación – secado (Figura 4-2), 
se observa reiteradamente que el mejor tiempo de almacenamiento es de 55 días (0 en la 
figura), mientras que la interacción Fermentación – Secado debe ser alta. 
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Figura 4-2: Superficies de respuesta para las interacciones Fermentación Secado - Almacenamiento. 
(a) Superficie de respuesta. (b) Gráfico de contorno de la interacción. Fuente propia. 

 
a 

 
b 

Nota: En la figura se muestran las variables codificadas. Para la variable "fermentación-
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 días, -1 representa 34 días, 0 representa 55 días, 1 representa 76 
días y 2 representa 90 días. 

 

La Figura 4-3 muestra la superficie de respuesta para la fermentación al cuadrado y la 
interacción fermentación – secado. Se observa en este caso que la fermentación al cuadrado 
genera mejores resultados con valores de 96 horas (0 en la figura).  

 



Resultados 45 

 

Figura 4-3: Superficies de respuesta para las interacciones Fermentación Secado – FermentaciónC 
(C). (a) Superficie de respuesta. (b) Gráfico de contorno de la interacción. Fuente propia. 

 
a 

 
b 

Nota: En la figura se muestran las variables codificadas. Para la variable "fermentación-
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 "fermentación", 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 Fermentación 

En la Tabla 4-6 se presentan los resultados obtenidos correspondientes a las variables 
químicas del café asociadas a la fermentación del café cereza, los cuales fueron agrupados 
por tiempo de fermentación a partir de la data individual de cada tratamiento. 
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Tabla 4-6: Variables químicas del café asociadas a la fermentación del café cereza. Fuente propia 

 

 

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 sólidos 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 maduración del café, 
fertilización del lote, edad de los árboles de donde provino el material, entre otros. Sin 
embargo, se reconoce que a mayor contenido de azúcar o mayor contenido de sólidos solubles 
totales (°Bx) presente en el café, mayor será el insumo disponible para los procesos 
metabólicos realizados por los microorganismos, por lo cual se prefieren cafés con valores de 
°Bx más altos (Carvalho, et al., 2023). Aun así, no se encuentra una relación 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 fermentación son directamente proporcionales 
al tiempo de fermentación y similares entre sí, no superando los 30°C, valores en los cuales 
las bacterias del ácido láctico y levaduras realizan sus procesos metabólicos de forma idónea. 
Esta variable es crítica dado que, dependiendo de las condiciones climáticas y el área de 
beneficio, la temperatura de la masa de café puede elevarse a puntos en los cuales los 
microorganismos no pueden realizar sus funciones metabólicas inhabilitando la 
fermentación; esto también puede causar la muerte del embrión, destruyendo el potencial 
de expresión de calidad del producto, según lo indicado por do Livramento et al. (2017). 

A partir de los valores del potencial de hidrógeno (pH), se observa una relación inversamente 
proporcional entre esta y el tiempo de fermentación. Así mismo, el valor más bajo es cercano 
a 4.0, el cual se considera el límite para el correcto desarrollo de las bacterias ácido lácticas 
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y ácido 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 lácteos, vinagres y de alcoholes. 

La conductividad eléctrica y los sólidos totales disueltos (TDS), se relacionan esencialmente 
con la cantidad de sólidos disueltos en un fluido (inorgánicos y orgánicos) y como estos 
propician que dicho fluido tenga el potencial de conducir electricidad. Por tanto, es 
congruente la relación 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 fermentación de los cafés 
naturales, analizadas en este estudio. 

 

Figura 4-4: Variables asociadas a la fermentación del café. (a) Relación pH – tiempo de fermentación 
(h). (b) Relación TDS – tiempo de fermentación (h). (c) Relación conductividad eléctrica – tiempo 
de fermentación (h). (d) Relación concentración de oxígeno – tiempo de fermentación (h). (e) 
Relación temperatura del café y del lixiviado – tiempo de fermentación (h). (f) concentración de 
dióxido de carbono – tiempo de fermentación (h). Fuente propia. 

 
a  

b 

 
c 

 
d 
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e 

 
f 

 

En los tiempos de fermentación estudiados se identifica que la liberación de CO2 generada 
por los microorganismos llegó al rango máximo de medición 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 O2 al interior de la unidad de fermentación. Así mismo, se observa 
que el proceso no es 100% anaerobio, debido a que existe un bajo porcentaje de oxígeno 
disuelto, el cual disminuye en función al tiempo de fermentación. Por lo tanto, al ser un 
volumen finito, no podrá el dióxido de carbono ocupar la totalidad del volumen de la caneca 
sin facilitar la salida del oxígeno.  

Esencialmente, existe una relación directamente proporcional de los tiempos de 
fermentación con la temperatura del café y de los lixiviados, la conductividad y los sólidos 
totales disueltos (TDS), e inversamente proporcional con el pH y el O2. Finalmente, no se 
identifica relación entre los °Bx del café, ya que este valor viene dado por la variedad de la 
semilla, manejo agronómico y estado de maduración. 

Al analizar los resultados de calidad respecto al tiempo de fermentación, se observa que el 
74% del café producido obtuvo valores de calidad superiores o iguales a 84 puntos de la 
clasificación 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 mínimo 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. Así mismo, se observa que el café fermentado por 96 horas 
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originó 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 fermentación. Fuente 
propia. 

 

Congruente con la información anteriormente mostrada, en la Figura 4-6 se observa que los 
mayores puntajes de calidad promedio se presentaron con 96 y 72 horas de fermentación, 
respectivamente. Los demás tiempos de fermentación originaron valores promedio inferiores 
a 84 puntos, lo cual indica que el proceso de beneficio con 96 horas de fermentación fue el 
más consistente en producir café de alta calidad. 
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Figura 4-6: Relación entre el puntaje de calidad promedio y el tiempo de fermentación. Fuente 
propia 

 

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

Respecto a la relación entre la temperatura media del café y la calidad del café, se identifica 
una relación directamente proporcional, donde mayores puntajes de calidad se observan a 
mayores temperaturas de la masa de café. Sin embargo, las temperaturas máximas medidas 
fueron de 30°C, valores inferiores a las condiciones de temperatura necesarias para que se 
presente la destrucción del embrión, comportamiento asociado a la pérdida de calidad (de 
Melo Pereira, et al., 2019). Así mismo, como se mencionó anteriormente estos rangos de 
temperatura son óptimos para el desarrollo metabólico de las bacterias ácido lácticas.  

Al contrastar el puntaje de calidad con los TDS, no se logra identificar una relación clara 
entre ambos, por lo cual, la medición de esta variable durante el proceso de fermentación 
no aporta un valor real para la comprensión y toma de decisiones durante el proceso. 

Finalmente, al contrastar los diferentes atributos que componen el puntaje de taza respecto 
a las horas de fermentación, se observan puntajes medios por atributo superiores, que 
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generan una mejor calidad en taza, en las 96 horas de fermentación respecto a los otros 
tiempos de fermentación. Comportamiento que corroboró lo anteriormente identificado en 
la Figura 4-6.   

 

Figura 4-7: Relación entre variables asociadas a la fermentación y el puntaje promedio de calidad. 
(a) Relación entre el puntaje de calidad promedio y el pH. (b) Relación entre el puntaje de calidad 
promedio y la temperatura media del café al finalizar el proceso de fermentación. (c) Relación entre 
el puntaje de calidad promedio y los TDS. (d) Relación entre los atributos del café y las horas de 
fermentación, 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. 

a 
 

b 

 
c 

 
d 

 

Al evaluar los resultados de los análisis 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 fermentación, tiempo más 
interesante debido a su consistencia en la producción de café de calidad según lo visto a 
través del presente estudio. Así mismo, se observa que las notas a naranjas fueron las más 
presentes a 96 horas de fermentación; mientras que la nota de melaza se encontró 
transversalmente en todos los tiempos de fermentación estudiados. A partir de esta 



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

 
información 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 experimentará 
el consumidor al probar el café.  

 

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

 

 

Al relacionar las notas con los puntajes promedios de calidad (Tabla 4-8), se observa que 
las notas no tienen una relación 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 máximo 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, piña, uchuva, manzana y mango. Así 
mismo, este rango se compone principalmente por notas frutales y aromáticas. 
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Tabla 4-8: Relación entre los puntajes de taza promedio y las notas identificadas. Fuente propia. 

 

 

4.3 Secado 

A partir de la información proveniente de la estación meteorológica se identifican los 
comportamientos de las condiciones climáticas de un día típico de secado, mostrados en la 
Figura 4-8, en la cual se observa que en promedio la temperatura máxima se presenta 
alrededor de las 3 pm, y empieza a disminuir hasta llegar a su valor mínimo 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 máximas no superan los 37°C (do Livramento et al., 2017), que se ha 
identificado como la temperatura donde se genera la destrucción del embrión en altos 
periodos de exposición. Así mismo, durante el día la humedad relativa se encuentra debajo 
del 70%, con un valor máximo de 86% alrededor de las 5 a.m. 

Respecto a la radiación solar, se observa que tiene un comportamiento similar a la 
temperatura, presentando valores máximos 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. Así mismo, se 
observa que a pesar de que el comportamiento de la temperatura y la radiación son similares, 
se presenta una diferencia en las horas donde se miden puntos máximos y mínimos, 
comportamiento explicado por la absorción de luz y posterior conversión en energía térmica 
que realiza la superficie terrestre; energía, que es medida como temperatura y que no escapa 
fácilmente de la atmósfera por el efecto invernadero. Comportamiento diferente al de la 
radiación, de la cual un porcentaje es retenido o absorbido por las diferentes superficies de 
la tierra (porcentaje que varía de acuerdo con las propiedades de la superficie), mientras 
que el resto es reflejado nuevamente a la atmósfera, (Kumar et al., 2019). 

Tal como se mencionó anteriormente, la zona de estudio cuenta con baja precipitación 
anual, lo cual se evidencia en la información meteorológica registrada, donde en los meses 
de diciembre, enero y febrero no se registraron lluvias, mientras que en noviembre se 
registraron 205 mm de precipitación total.  

Finalmente, respecto a la velocidad del viento se observan valores promedios máximos 
alrededor del mediodía con decrecimiento en la tarde. Sin embargo, se identifica un flujo de 
aire constante durante todo el día, necesario para evacuar la humedad liberada por el grano 
de café y facilitar la transferencia de masa del café (humedad) al ambiente. 

Para más información en el procesamiento de datos climáticos con Python referirse al 
Anexo: Gestión de datos sensores y calidad.  
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Figura 4-8: Condiciones climáticas generales del área de secado durante el día. (a) Temperatura y 
humedad relativa promedio. (b) Radiación solar promedio. (c) Precipitación total por mes. (d) 
Velocidad del viento promedio. Fuente propia. 

 
a 

 
b 

 
c 

 
d 

 

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 investigación. 
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Tabla 4-9: Resumen de variables medidas en campo en el componente de secado. Fuente propia. 

 

 

Así 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 húmeda. 

Se observa un patrón parcialmente independiente de las condiciones de secado a las cuales 
se expusieron los tratamientos. Se identifica que, a mayor tiempo de fermentación, menor 
es el tiempo de secado para todas las condiciones de secado, exceptuando a los cafés que se 
secaron a libre exposición (Figura 4-9).  

Al relacionar lo anterior con las variables asociadas a la fermentación, encontramos que a 
mayor tiempo de fermentación menor es el pH de la masa y mayor es la cantidad de sólidos 
totales disueltos en el lixiviado y en general, una mayor temperatura del sustrato (café), lo 
cual podría explicar la relación inversamente proporcional entre el tiempo de fermentación 
y el tiempo de secado. Es decir, a mayor tiempo de fermentación el café, a partir del proceso 
metabólico de los microorganismos, libera mayor cantidad de agua libre y sólidos, 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: Relación días de secado vs tiempo de fermentación por tratamiento y porcentaje de 
sombra. Fuente propia. 

 

 

Inicialmente se observa que las referencias comerciales de las polisombras bloquean un 
porcentaje de la luz; los valores de iluminancia y de radiación solar obtenidos muestran que 
las primeras cuatro (4) referencias, Tabla 4-7, representan una reducción considerable de 
iluminancia. Sin embargo, la referencia S65 no representa un incremento considerable 
respecto a la S52, información congruente con los días 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. Así 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 relación 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 había identificado un 
tiempo promedio de secado de cafés naturales de 30 días, llegando a máximos de hasta 60 
días, para cafés naturales procesados por vía seca secados a 1150 msnm con temperaturas 
medias de 37°C durante el día en Mbale, Uganda. Sin embargo, en la presente investigación 
se registraron tiempos de secado máximo de 23,5 días con rehumedecimiento del grano, lo 
cual implicó más tiempo de secado y tiempo mínimo de secado de 18 días en condiciones de 
libre exposición al sol, Figura 4-10. 

 

Figura 4-10: Análisis de las polisombras en relación con el porcentaje de sombra generado y el 
tiempo de secado. (a) Relación entre el porcentaje de sombra generado respecto a su respectiva 
polisombra. (b) Relación entre los días de secado y sus respectivas polisombras. Fuente propia. 

 
a 

 
b 

 

Tal como se muestra en la Figura 4-11 las curvas de secado tienen un comportamiento 
logarítmico. Se observa que el rehumedecimiento se presenta con mayor frecuencia cuando 
los tratamientos se encuentran más cercanos a estar secos, lo cual los vuelve más susceptibles 
a ganar humedad. El rehumedecimiento se presentó en el día 18 para todos los tratamientos, 
siendo el más alto, el presentado por el tratamiento S65 con porcentaje de sombrío del 
69.7%. Aun así, los cafés se secaron en menos de 25 días, siendo un tiempo corto respecto a 
experiencias anteriores (secado de naturales en Mbale, Uganda), esto debido a las 
condiciones climáticas de la zona, caracterizada por baja precipitación, ventilación constante 
con valores máximos en las horas del día de mayor temperatura, temperaturas mínimas por 
encima de 23 °C y máximas 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 extracción de agua) en los 
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tratamientos sin polisombra y una menor pendiente (curvas más 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 sombrío. (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 propia. 

 

 

Al comparar la información asociada al secado con los resultados de calidad se observa que 
no existe una relación 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 relación 
entre las dos variables. Esta carencia de relación se mantiene con el tiempo de secado (días), 
Figura 4-12. 
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Figura 4-12: Relación entre variables asociadas al secado y la calidad del café producido. (a) Puntaje de taza 
promedio en función de la polisombra utilizada. (b) Puntaje de taza promedio en función del tiempo de secado 
promedio de los cafés en esa condición. Fuente propia. 

 
a 

 
b 

 

Al relacionar las notas obtenidas del proceso de análisis de calidad respecto a las diferentes 
polisombras utilizadas en el secado del café se obtiene la información mostrada en la Tabla 
4-10. Se observa que algunas notas son específicas 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 aparición en las referencias S52 y S65, otras notas 
transversales son miel y panela, mientras que, dentro de las notas propias, se encontraron 
manzana, pasa, arándano, etc., asociados al secado bajo libre exposición sin polisombra.  

Se observa que el secado del café a libre exposición en estas condiciones climáticas favorece 
la incidencia de notas cítricas y frutales, con un proceso más 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. 

 

 

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 
mejoría (Figura 4-13).  

Durante el almacenamiento es importante implementar buenas prácticas (referirse al Marco 
teórico), 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: Relación del puntaje de calidad de los cafés en función del tiempo de almacenamiento. 
(a) Relación calidad, tiempo de almacenamiento. (b) Relación calidad, tiempo de almacenamiento y 
horas de fermentación. Fuente propia. 

 
a 

 
b 

 

Así mismo, en la Tabla 4-11 se observan las principales notas del café en función de los 
tiempos de almacenamiento. Se observa, la aparición 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 más frecuente en 90 días. 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 migración de humedad que experimenta el 
grano con el medio ambiente y la condición de nuevos compuestos bioactivos generados por 
condiciones de almacenamiento inestables (Tripetch & Borompichaichartkul, 2019). Así 
mismo, se observa que las notas cítricas y frutales se encuentran en tiempos de 
almacenamiento más bajos, mientras que las nueces, melazas y cereales en tiempos de 
almacenamiento más altos, siendo el punto medio o de inflexión los 55 días de 
almacenamiento. En este tiempo de almacenamiento se presenta menor tasa de incidencia 
de fermento, y mayor incidencia de notas cítricas 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. 

  

 

4.5 Interrelaciones 

A partir de lo identificado anteriormente, tanto en el análisis estadístico como en el análisis 
individual por factor, se observó la necesidad de profundizar en las interrelaciones de los 
factores y su efecto en la calidad.  

presenta la matriz de correlación 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 relación 
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 relación inversamente proporcional con el 
tiempo de fermentación (-0,4), lo que indica que a medida que aumenta el tiempo de 
fermentación, la nota de cacao tiende a disminuir. Además, se puede observar que el puntaje 
de calidad tiene una relación 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 correlación entre las diferentes variables poscosecha, el puntaje de calidad 
de la bebida y las principales notas asociadas a sabor y aroma. Fuente propia. 

 

Nota: Los valores representados se calcularon a partir del coeficiente de correlación de 
Pearson.  

 

Las relaciones mostradas a continuación se enfocan fundamentalmente en identificar el 
efecto de la fermentación, secado y almacenamiento en la calidad del café. 
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4.5.1 Fermentación – secado 

La relación entre el tiempo de fermentación 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 fermentación de 96 horas generó, independientemente de la polisombra utilizada, 
resultados de calidad superiores o iguales a 85 puntos, seguido por la relación del tiempo de 
fermentación de 110 horas con polisombra S52. Resulta interesante que el menor tiempo de 
fermentación evaluado con la polisombra S32 generó resultados de calidad superiores a 84 
puntos. 

Figura 4-15: Relación entre el tiempo de fermentación y la referencia de polisombra en función de 
la calidad de taza, donde RS: Referencia de sombrío y TF: Tiempo de fermentación. Fuente propia. 

 

 

A partir de la información mostrada en la Tabla 4-12, la cual relaciona los factores tiempo 
de fermentación (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 fermentación. Por ejemplo, a tiempos de fermentación de 96 horas se presentaron 
notas a fresas en los tratamientos secados bajo las polisombras S32 y S65, siendo más 
frecuente en la referencia S65. Así mismo, notas a jazmín solo se presentaron en la 
combinación de 96 horas de fermentación secados con la polisombra S65. Notas a moras se 

TF 
RS 
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presentaron en tiempos de fermentación de 96 y 110 horas, con polisombras S0 y S65 para 
96 horas y S0 y S13 para 110 horas. 

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

 

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

 

4.5.2 Fermentación – almacenamiento 

Al relacionar el tiempo de fermentación con el tiempo de almacenamiento se obtienen los 
resultados de calidad mostrados en la Figura 4-16. Aquí se observa, congruente con lo 
identificado anteriormente, que el tiempo de fermentación que genera mejores resultados de 
calidad consistentemente es de 96 horas. Sin embargo, a 96 horas de fermentación la pérdida 
de calidad que sufre el café no es significativa y se establece como un tiempo de fermentación 
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estable. Así mismo, se observa que el tiempo de almacenamiento es indirectamente 
proporcional a la calidad, exceptuando el tratamiento de 110 horas de fermentación con 34 
días de almacenamiento. 

Figura 4-16: Relación entre el tiempo de fermentación y tiempo de almacenamiento en función de 
la calidad de taza, donde TF: Tiempo de fermentación (h) y TA: Tiempo de almacenamiento (días). 
Fuente propia. 

 

 

Al analizar la relación fermentación – almacenamiento en función de las notas generadas, 
se obtienen los resultados presentados en la Tabla 4-13. En esta se observa que la nota de 
naranja se presentó en tiempos de fermentación de 82, 96 y 110 horas, a 34, 55 y 20 días de 
almacenamiento, respectivamente. Así mismo, la nota a fresa es más probable en un café 
producido con 82 horas de fermentación y 34 días de almacenamiento previo al consumo. 
Interesantemente como se identificó anteriormente, el café fermentado por 96 horas presentó 
un deterioro en su calidad mínimo en tiempos de almacenamiento de hasta 90 días. Sin 
embargo, se observa que su perfil sensorial cambia. Este cambio viene dado por el continuo 
proceso metabólico 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). 
Así mismo, hay que recordar que el grano al ser higroscópico es susceptible a la pérdida o 
ganancia de humedad, de acuerdo con las condiciones del medio. 

TF 
TA 
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Tabla 4-13: Frecuencia de las notas obtenidas de aroma y sabor respecto a tiempos de fermentación 
(h) y tiempos de almacenamiento (días). Fuente propia. 

 

 

Como se identificó anteriormente, estos resultados muestran que predominantemente el 
tiempo de almacenamiento es directamente proporcional al deterioro de la calidad. Sin 
embargo, el tiempo específico 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 agroclimáticas específicas de cada finca.  

 

4.5.3 Secado – almacenamiento 

A partir de la información 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 exposición (S0) el tiempo de almacenamiento 
favoreció positivamente a la estabilización del café, ya que presentó 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 explicación a los resultados atípicos o inesperados es que el café al secarse más 
rápido (al estar en libre exposición sin polisombra), requiere de un tiempo de estabilización 
mayor que el resto de los cafés que presentaron un secado más lento. 

 

Figura 4-17: Relación entre las referencias de polisombras y tiempo de almacenamiento en función 
de la calidad de taza, donde RS: Referencia de sombrío y TA: Tiempo de almacenamiento (días). 
Fuente propia. 

 

 

4.5.4 Fermentación – secado – almacenamiento 

Finalmente, se presenta la relación de los tres factores de estudio, fermentación, secado y 
almacenamiento en función de la calidad, Figura 4-18. Se identifica que el café fermentado 
por 82 horas presentó un deterioro de calidad al ser almacenado por más de 34 días, 
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 evidenció un deterioro de calidad considerable al ser almacenado durante 90 días, 
lo cual ratifica la estabilidad del café fermentado por 90 horas. Así mismo, se observa que 

RS 
TA 
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los mayores puntajes fueron obtenidos por cafés fermentados por 82 y 110 horas, secados 
con referencias de sombrío S32 y S52 respectivamente con tiempos de almacenamiento de 
34 días 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 días, respectivamente.  

 

Figura 4-18: Relación entre el Tiempo de fermentación (h), referencia de polisombra y tiempo de 
almacenamiento en función de la calidad de taza, donde TF: Tiempo de fermentación (horas), RS: 
Referencia de sombrío y TA: Tiempo de almacenamiento (días). Fuente propia. 

 

 

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 generación de sombra, S0 y S13. 
Esencialmente, altas tasas de extracción 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)  

TF 
RS 
TA 
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Al analizar las notas, en relación con la interacción de los tres factores se identifica que, 
para el tiempo de fermentación 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, relación inversamente proporcional (Tabla 4-14); sin 
embargo, en las notas restantes se identifica un incremento en su porcentaje de aparición. 
Así 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 metabólica de los microorganismos presentes en el café y del continuo 
proceso de ceder y ganar agua al medio en el cual continúa el producto hasta su consumo.  

 

Tabla 4-14: Frecuencia de las notas obtenidas de aroma y sabor respecto a tiempos de fermentación 
(h), polisombras y tiempos de almacenamiento (días). Fuente propia. 

 

 

Finalmente, el almacenamiento del café es un proceso crítico 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. Además, el almacenamiento prolongado puede provocar la oxidación 
de los aceites esenciales del café, lo que puede resultar en una disminución 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 gestión de inventario. Esto puede incluir el 
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uso de sistemas de monitoreo de temperatura y humedad relativa, así como la 
implementación de prácticas de rotación de inventario para garantizar que el café más 
antiguo se utilice primero. 



 

5. Conclusiones y recomendaciones 

5.1 Conclusiones 

Los tres (3) factores estudiados, (tiempo de fermentación, referencias de sombrío en el secado 
y tiempo de almacenamiento) son críticos para el procesamiento de un café de calidad o de 
especialidad (valores superiores a 84 puntos según la metodología SCA).  

Así mismo, dado que el 76% de los cafés producidos a partir de la implementación de los 
diferentes tratamientos establecidos en el presente trabajo (los cuales incluyen condiciones 
críticas de procesamiento) obtuvieron resultados de calidad iguales o superiores a 84 puntos, 
se concluye que es factible la generación de una metodología de procesamiento de café de 
especialidad a partir de prácticas de finca de bajo costo, Anexo: Metodología de 
procesamiento de cafés naturales propuesta. 

El tiempo de fermentación de 96 horas se destaca como el más consistente para producir 
café de especialidad de alta calidad procesado por vía seca. Se encontró una relación 
inversamente proporcional entre el pH y la calidad del café, y una relación directamente 
proporcional entre la temperatura y la calidad. Estos hallazgos respaldan la importancia de 
controlar cuidadosamente la fermentación para obtener café de alta calidad. 

El tiempo de secado del café se ve influenciado por el tiempo de fermentación y la 
polisombra. Un mayor tiempo de fermentación 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 encontró una relación directa entre la polisombra y la calidad del 
café. El secado a libre exposición puede favorecer notas frutales y cítricas en sabor y aroma. 
Las condiciones climáticas favorables permitieron tiempos de secado más cortos. Esto 
beneficia la eficiencia del proceso. 

El estudio determinó que el tiempo óptimo de almacenamiento para el café natural 
procesado por vía seca es de 55 días, equilibrando la estabilización del grano y el deterioro 
de la calidad. Sin embargo, se observó variabilidad en los tratamientos, con algunos cafés 
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deteriorándose con períodos 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. Además, establecen unas condiciones 
interesantes para futuras investigaciones en el campo del procesamiento del café y la 
optimización de los procesos de producción. 

 

5.2 Recomendaciones 

Teniendo en cuenta la importancia de las condiciones agroclimáticas, las variabilidades 
genéticas de las distintas variedades de café, los avances tecnológicos en el campo de la 
ciencia de datos, la visión artificial y otras disciplinas relacionadas, y en general, la necesidad 
imperante de establecer estrategias que, mediante la investigación tanto básica como 
aplicada, faciliten la convergencia entre el sector agropecuario y las tecnologías emergentes 
de la cuarta revolución industrial, se sugiere lo siguiente: 

• Incorporar en la metodología la evaluación de las comunidades microbianas y su 
densidad poblacional en los distintos procesos de beneficiado del café, así como en 
relación con los factores investigados. 

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

• Realizar la validación 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 validación adicional permitirá evaluar la capacidad predictiva y la 
precisión del modelo en el contexto específico de la zona de estudio, brindando así 
una mayor garantía y respaldo científico a los resultados obtenidos. 

• Establecer un mecanismo de captura de información para aumentar la amplitud del 
conjunto de datos, lo cual posibilitará la implementación de algoritmos de 
aprendizaje automático con el fin de generar modelos más precisos de procesamiento 
de cafés naturales en condiciones agroclimáticas específicas. Esta ampliación del 
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conjunto de datos permitirá capturar una mayor diversidad de variables y considerar 
un espectro más amplio de factores relevantes para el procesamiento del café. Al 
utilizar técnicas de aprendizaje de máquina, se podrán identificar patrones y 
relaciones complejas en los datos, lo que ayudará a desarrollar modelos más 
sofisticados y precisos para optimizar el procesamiento del café bajo condiciones 
agroclimáticas particulares. 

• Desarrollar y validar mecanismos de transferencia de los resultados obtenidos con el 
objetivo de facilitar la adopción de los conceptos y prácticas de producción de cafés 
naturales de especialidad. La transferencia efectiva de conocimiento y la promoción 
de la producción de cafés de especialidad contribuirán 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 análisis de calidad (cataciones) de los 
cafés del estudio. Estas incluyen análisis de defectos, factor de rendimiento, análisis 
granulométrico, atributos y perfil sensorial. 
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B. Anexo: Análisis estadístico 

Se presenta el análisis estadístico realizado con el lenguaje R y el entorno de programación RStudio. 
En este apartado se presenta el código y los resultados obtenidos, así como una explicación del 
proceso de toma de decisiones. 
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3. Organizar variables y garantizar que sean números, para posterior creación del conjunto 
de datos  
3b. Impresión del conjunto de datos. 
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4. Se construye la ecuación para identificar las significancias de los parámetros A partir del 
p-valor, el primero en ser descartado del modelo por su baja significancia es Fermentación 
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5. Se procede a construir el modelo y se identifica que el parámetro con menor 
significancia es el cuadrado del almacenamiento, por lo cual se descarta y se parametriza 
el modelo 
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6. Se identifica el cuadrado del secado como el parámetro con menor significancia 
por lo cual es descartado y se parametriza el modelo 
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7. Se identifica la interacción de Fermentación - Almacenamiento como la de menor 
significancia por cual se descarta y se parametriza el modelo. Nótese que el R2 no 
presenta una variación considerable durante las parametrizaciones 
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8. Se descarta el parámetro secado por su baja significancia. Posteriormente se 
parametriza el modelo con los factores restantes 
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9. Se descarta la interacción Secado - Almacenamiento por su baja significancia para 
posterior parametrización del modelo. 
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10. Se obtienen los parámetros para el modelo con p-valor del 10% 
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11. Creación del modelo a partir de los parámetros finales obtenidos, los cuales son 
Almacenamiento, cuadrado de fermentación y la interacción Fermentación - Secado 

 
 

12. Se calculan los F críticos a partir de los grados de libertad obtenidos del Análisis de 
Varianza y la probabilidad 
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13. Construcción de gráficos de contorno y superficies de respuesta de las diferentes 
interacciones obtenidas. 
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14. Análisis de comparaciones múltiples (Dunnett) 

 

 



 

C. Anexo: Gestión de datos sensores y 
calidad 

Se presenta la gestión (limpieza, organización y estandarización) realizada a los datos de los 
termohigrómetros, estación meteorológica y resultados de las cataciones, mediante el uso 
del lenguaje de programación Python en el entorno de desarrollo VSCode. 
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D. Anexo: Metodología de 
procesamiento de cafés naturales 
propuesta 

Se presenta la metodología propuesta a partir de los resultados del estudio. Esta 
metodología de fácil implementación tiene como objeto brindar conocimiento al usuario 
en la generación de café de especialidad, con notas cítricas y frutales. 
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Porcentajes totales de las notas obtenidas a partir de las diferentes combinaciones de horas 
de fermentación, referencia de poluisombra y dias de almacenamiento. 
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