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RESUMEN

La fermentacion es una etapa crucial en el desarrollo de atributos sensoriales y en la
calidad del café. Las practicas actuales estdn sujetas a la actividad espontanea de
microorganismos naturales, que carecen de control, lo que ocasiona variaciones en la
calidad del producto final. Esta investigacion tuvo como objetivo evaluar la calidad
sensorial y caracteristicas fisicoquimicas del café (Coffea arabica) variedad Bourbon y
Caturra con adicién de cepas de Saccharomyces cerevisiae. Se consideré como factores
de estudio a tratamientos que incluyeron las combinaciones de variedad Bourbon y
Caturra, la concentracion de cepas de Saccharomyces cerevisiae en concentraciones de
0.5, 1y 1.5%, y tiempo de fermentacion de 16, 20 y 24 horas. Se trabajo con café
producido en el distrito de San Juan del Oro - Sandia - Puno, que fue evaluado
sensorialmente por 5 catadores profesionales, adicionalmente se analizaron las
caracteristicas fisicas y quimicas de densidad aparente, pH, °Brix y acidez titulable. Para
la interpretacion de resultados se utilizo el Disefio Completamente al Azar (DCA) para
los objetivos especificos. Se hallé que los tratamientos que incluian la adicion de cepas
de Saccharomyces cerevisiae y distintos tiempos de fermentacion influyeron
significativamente en los atributos sensoriales, en la densidad aparente de los granos
verdes y tostados, el pH, los niveles de °Brix, acidez titulable y los puntajes de catacion.
Los tratamientos que brindaron puntajes de atributos sensoriales mas altos para ambas
variedades fueron los que tuvieron adicion de las cepas en concentracion de 1% por 20
horas de fermentacion, T6 de la variedad Bourbon y T16 de la variedad Caturra con
puntajes de 88.4 y 86 puntos respectivamente, mostrando perfiles sensoriales superiores

y puntajes mas altos a comparacion de los demas tratamientos.

Palabras Clave: Café, Fermentacion, Saccharomyces cerevisiae, Calidad sensorial.
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ABSTRACT

Fermentation is a crucial stage in the development of sensory attributes and coffee quality.
Current practices are subject to the spontaneous activity of natural microorganisms, which
lack control, causing variations in the quality of the final product. The objective of this
research was to evaluate the sensory quality and physicochemical characteristics of coffee
(Coffea arabica) Bourbon and Caturra varieties with the addition of Saccharomyces
cerevisiae strains. The study factors were treatments that included the combinations of
Bourbon and Caturra varieties, the concentration of Saccharomyces cerevisiae strains at
concentrations of 0.5, 1, and 1.5%, and fermentation times of 16, 20, and 24 hours. We
worked with coffee produced in the district of San Juan del Oro - Sandia - Puno, which
was sensorially evaluated by 5 professional tasters, and additionally analyzed the physical
and chemical characteristics of bulk density, pH, °Brix and titratable acidity. For the
interpretation of results, the Completely Randomized Design (CRD) was used for the
specific objectives. Treatments that included the addition of Saccharomyces cerevisiae
strains and different fermentation times were found to significantly influence sensory
attributes, green and roasted kernel bulk density, pH, °Brix levels, titratable acidity, and
tasting scores. The treatments that provided higher sensory attribute scores for both
varieties were those with the addition of the strains at 1% concentration for 20 hours of
fermentation, T6 of the Bourbon variety and T16 of the Caturra variety with scores of
88.4 and 86 points respectively, showing superior sensory profiles and higher scores

compared to the other treatments.

Key words: Coffee, Fermentation, Saccharomyces cerevisiae, Sensory quality.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

El café verde es una de las materias primas mas importantes del comercio mundial,
durante el afio 2021/2022, el 71,7% de la produccion mundial de café se exporto a los
mercados internacionales (Direccion de Estudios Economicos, 2022). El Perd, a pesar de
tener un bajo consumo per cépita de café, cuenta con miles de familias que dependen de
forma directa de la produccion del café (Quinde, 2020). En la campafia 2022 — 2023,
Per( se ubicé como el noveno productor de café arabica a nivel mundial con el 99% de
su produccion exportada (PROMPERU, 2023), estando sujetos a variaciones del precio
del café en el mercado mundial cuyos patrones de consumo de café estdn cambiando con

relacion a su calidad (Céceres, 2023).

Los cafés de alta calidad conocidos también como cafés especiales se han
destacado por sus aromas unicos, sabores equilibrados y ausencia de defectos (Taveira et
al., 2014). Estas cualidades estan estrechamente relacionadas con el origen y el genotipo
del café, siendo la especie Coffea arabica la méas utilizada por sus caracteristicas
sensoriales altamente valoradas, lo que se traduce en precios elevados en los mercados
internacionales (Silva et al., 2017). Asimismo, factores como la produccion, recoleccién,
procesamiento pos cosecha, secado, almacenamiento y tostado influyen en la calidad del
producto final, siendo también relevantes aspectos agronémicos, quimicos y
microbioldgicos (Louzada et. al., 2019). Los investigadores han centrado su atencion en
mejorar cualidades sensoriales del café, siendo la catacion un método sistematico
ampliamente utilizado por agricultores, transformadores y comercializadores, donde
catadores entrenados evaltan los atributos sensoriales como el aroma y sabor para

determinar la calidad y perfil sensorial (Silva et al, 2017).
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La fermentacion es una fase critica, donde los microorganismos como levaduras,
bacterias y hongos metabolizan naturalmente los compuestos organicos de los frutos,
generando metabolitos que contribuyen al sabor del café (Pereira et al., 2021). Cada
método de fermentacion tiene efectos distintos en el perfil sensorial del café, lo que ha
Ilevado a un mayor interés en el proceso fermentativo, debido a su capacidad de mejorar

la calidad y obtener precios més altos en el mercado (Batista et al., 2022).

La fermentacién es un proceso que implica una combinacion de reacciones
bioldgicas y quimicas, donde bacterias, hongos y levaduras descomponen moléculas
complejas de mucilago, produciendo sustancias quimicas mas simples y volatiles. Las
interacciones microbianas que ocurren durante la fermentacion tienen un impacto
significativo en la composicion de los granos de café y en sus caracteristicas sensoriales,

lo que requiere una investigacion detallada (Pereira et al., 2021).

La fermentacion tradicional da lugar a cafés de baja calidad. Mientras que una
fermentacion controlada se enfoca en proporcionar mejores experiencias sensoriales. Por
otro lado, los estudios se centran en aislamientos individuales, como levaduras, debido a
su capacidad para influir en la fermentacién y en la calidad final del café (Da Mota et al.,

2020).

Esta investigacion tiene como objetivo general evaluar la calidad sensorial y
caracteristicas fisicoquimicas de café variedad Bourbon y Caturra con adicion de cepas
de Saccharomyces cerevisiae en concentraciones de 0.5%, 1% y 1.5% y tiempos de

fermentacion de 16, 20 y 24 horas.
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Los objetivos especificos son:

Evaluar los atributos sensoriales en café tostado en tratamientos que incluyen
variedades, concentraciones de cepas de Saccharomyces cerevisiae y tiempos de

fermentacion.

Evaluar las caracteristicas fisicoquimicas en café tostado en tratamientos que
incluyen variedades, concentraciones de cepas de Saccharomyces cerevisiae y tiempos

de fermentacién.

Determinar el mejor perfil en taza de café tostado en tratamientos que incluyen
variedades, concentraciones de cepas de Saccharomyces cerevisiae y tiempos de

fermentacion.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. CAFE

El café se obtiene de las semillas del género Coffea de plantas con flores. Existen
alrededor de 100 especies del género Coffea, todas ellas autdctonas de Madagascar y de
los bosques intertropicales de Africa. De las cuales Coffea arabica (Arabica) y C.
canephora (Robusta) representan alrededor del 70% y el 30% del mercado mundial del
café, respectivamente. Los cafetos se cultivan principalmente en “El cinturdn del café”,
zona delimitada por los tropicos de Cancer y Capricornio, que rodea el globo terraqueo y
se situa entre las latitudes 30° N y 30° S de la linea ecuatorial, el cual se caracteriza por
climas tropicales ideales para el cultivo del café donde los cafetos crecen desde el nivel
del mar hasta los 2.000 m.s.n.m. Los principales paises productores de café, son:
Sudamérica (Brasil, Colombia y Per(), Centroamérica (Honduras y Guatemala),

Norteamérica (Canada y México), Africa (Etiopia) India e Indonesia (Vinicius, 2015).
2.1.1. Botanicay produccion del café

El cafeto es un arbusto de la familia de las Rubiéceas se caracteriza por su
ovario inferoide, alcaloides indélicos, hojas opuestas con estipulas y la ausencia
de haces bicolaterales (Carmona, 1999). La altura varia segun la especie, los
ardbica alcanzan hasta 2,5 metros y los robusta hasta 4,5 metros. EI diametro del
tronco oscila entre 8 y 10 centimetros, y las raices pueden extenderse hasta 1,5
metros. Las hojas son alargadas y opuestas, cambiando de color durante el ciclo

de crecimiento: amarillo en la germinacion, verde calido durante el crecimiento y
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verde oscuro en la madurez. Las flores son polinizadas en tres o cuatro dias,

seguidas por la caida de estas y el crecimiento de los frutos (Philipps, 2017).

Los frutos del cafeto o cerezas de café son frutos carnosos, como se
observa en la Figura 1, el exocarpio de una cereza madura puede ser rojo o
amarillo, sin que haya evidencia cientifica de que afecte a otras caracteristicas
agrondmicas o a la calidad de la bebida. EI mesocarpio externo, o pulpa, y el
mesocarpio interno o mucilago, son dos divisiones del mesocarpio. EI mucilago
es una sustancia translucida, dulce y gelatinosa, con alto contenido de azlcar. Esta
capa de mucilago péctico dificulta la rapida desecacion de los granos de café y
proporciona un ambiente propicio para el crecimiento de diversas especies
microbianas. El endocarpio es un tejido firme y lignificado de color amarillo
palido. La semilla esté recubierta por el tegumento, o piel plateada (Cardenas y
Pardo, 2014). El endospermo, o semilla, sirve de reservorio tisular de los
nutrientes necesarios para el desarrollo embrionario. La semilla contiene una
amplia gama de sustancias volatiles y no volatiles, como trigonelina, cafeina,
compuestos fendlicos, azucares, proteinas, aminoacidos, acidos grasos y enzimas

(Vinicius, 2015).
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Figura 1

Estructura interna de la cereza de café (corte longitudinal y transversal)

Corte longitudinal Corte transversal

Grano o semilla {(endospermo)

Pelicula plateada {tegumento)
Pergamino (Endocarpio)
Capa de pectina / mucilago
Pulpa (mesocarpio)

Piel exterior (pericarpio)
Embrion
Fuente: Adaptado (Pelaez, 2018)

2.1.2. Especies importantes del café

Las cuatro especies que componen los cafés comerciales, por ende, de
mayor importancia son el café arabica (C. arabica L.), el café robusta (C.
canephora Pierre ex Froehner), el café excelso (C. excelsa A. Chev.) y el café
liberiano (C. liberica Mull ex Hiern). En América Central, América del Sur, Asia
y Africa Oriental la especie de uCoffea arabica tiene mayor importancia
econdmica, seguido de la Robusta, constituyendo entre ambas la mayor parte de
la produccién mundial. Mientras que la Liberica representa el 1% de la produccién

mundial de café (Natividad, 2011).
2.1.2.1. Café Arébica (Coffea arabica L.)

Esta especie es tetraploide y genéticamente diferente de otras especies de
café, es un arbusto grande con hojas redondas, brillantes y de color verde oscuro
que alcanza unos cinco metros de altura. Florece con racimos de flores blancas
fragantes después de la estacion humeda. Sus frutos maduran de siete a nueve
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meses, son ovalados y verdes al principio, pero luego adquieren un tono carmesi.
Cada fruto suele contener dos semillas planas, conocidas como granos de café. El
café arabica se cultiva en América Latina, India, Indonesia y Africa central y
oriental. Ademas de las variedades "ardbica" (typica) y "bourbon”, se han
desarrollado otras variedades como "Caturra”, "Mundo Novo", "Tico", "San

Ramén", "Moca", "Maragogipe", "Columnaris" o "Blue Mountain" (Rojo, 2014).

2.1.3.2.1. Variedades Arabicas

Existen més de 100 variedades de café ardbica, cada una tiene su propia
combinacion de sabores y aromas. EI Peri produce méas de 25 variedades
comerciales, algunas de las variedades mas conocidas incluyen Bourbon, Typica,
Caturra, Catuai y Geisha (Julca et al., 2023).

a) Bourbon
Sus rasgos definitorios son las hojas grandes con bordes lisos y ondulados.
Es resistente debido a su pequefio tamafio y hojas copiosas. El perfil de sabor del
Bourbon lo convierte en un café de alta calidad, sin embargo, uno de sus
inconvenientes es que necesita mas atencidn para estar sano, tiene baja resistencia
a la roya, otras enfermedades y plagas. Debido a su elevado crecimiento, puede
verse afectado por fuertes vientos, no obstante, muestra cierta tolerancia a la

sequia (Carrasco, 2020).

b) Caturra
Se trata de un mutante descubierto en Brasil, es un tipo Bourbon de gran
rendimiento y calidad, pero necesita muchos cuidados y fertilizacion. Con un
entrenudo corto y un eje principal grueso, esta planta crece lentamente,
alcanzando una altura media de 1,80 metros. Las ramas jévenes forman un angulo

de 45 grados con respecto al tallo principal, su ramificacion se caracteriza por
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entrenudos cortos y abundancia de ramas secundarias que dan a la planta un
aspecto compacto. Es propensa a la oxidacion. Los principales atributos

sensoriales son el cuerpo, la acidez, el amargor y la fragancia (Carrasco, 2020).
2.2. CALIDAD DEL CAFE

El término "calidad del café” engloba las cualidades o atributos inherentes al grano
de café y a su infusion. La calidad del café varia en funcion de factores genéticos y no
genéticos. Tanto a escala nacional como internacional, el precio de venta del café viene
siendo determinado principalmente por la calidad del grano, es decir, por sus propiedades
fisicas y organolépticas. La composicion quimica del grano de café también influye
significativamente en su calidad. Ademas, los factores que influyen en el cultivo, como
la ubicacion, el climay las practicas culturales, son cruciales. También influye la calidad
de la cosecha, concretamente la uniformidad y el grado de madurez del fruto, el tipo de
beneficio y su gestion adecuada, asi como los procesos de secado y almacenamiento

(Sullca, 2022).
2.3. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA CALIDAD DEL CAFE

Las condiciones agroecoldgicas que influyen en el cultivo son: especie, variedad,
ubicacién geogréfica, altitud, cuidados fitosanitarios, procedimientos agronémicos; y el
manejo cosecha, pos cosecha, la tecnologia de transformacion, clasificacion final,
almacenamiento, tostado y preparacion de bebidas son algunos de los factores que
influyen directa o indirectamente en las caracteristicas del grano en términos de calidad
y taza. Estos factores tambien aportan aspectos Unicos en las caracteristicas quimicas,
fisicas y organolepticas del café (Carrasco, 2020). En la Tabla 1 se presentan los factores

en cosecha y beneficio que influyen en la calidad del café.
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Tabla 1

Factores en cosecha y beneficio que influyen en la calidad del café

Factores que influyen en la calidad del café

Etapa Buena calidad Disminuye la calidad
Cosecha Frutos maduros y pintones Frutos inmaduros, sobre
maduros.
Despulpado El mismo dia Reposo y almacenamiento
durante varios dias
Fermentado Entre 12 a 18 horas Sobre fermentan por mas
(dependiendo a la zona) de 24 horas, juntando
varios dias (dependiendo a
la zona)
Lavado y clasificado Con agua limpia Inadecuado lavado del
mucilago sobre el grano
Secado Utilizan pisos de cemento, Se secan en el piso, en
0 en tarimas tierra con humedad mayor
de 20%
Almacenado En lugares libres de olores En lugares cercanos a la
fuertes cocina. En almacenes con
humedades superiores al
20%.

Fuente: Instituto Nacional de Innovacion Agraria - INIA, (2012)

2.4. PROCESAMIENTO POS COSECHA: BENEFICIO DEL CAFE

La composicion quimica de los granos de café tostados influye considerablemente
en la calidad de la bebida, pero también influye el procesamiento posterior a la cosecha.
Los granos de café deben separarse de sus capas externas (cascara, pulpa, mucilago y
pergamino) para reducir su contenido de humedad de 65% hasta 10-12%, necesario para
el transporte y el tostado. Por lo tanto, el objetivo principal de los procedimientos de
poscosecha es eliminar los elementos que rodean a los granos para que puedan
almacenarse durante varios meses sin experimentar un deterioro importante de su calidad
(Vinicius, 2015). Tal como se muestra en la Figura 2, se utilizan tres procedimientos
distintos para procesar los frutos de café después de la cosecha: beneficio por via semi

himeda, via himeda y seca. Tan pronto como sea posible después de la cosecha, los frutos
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de café deben procesarse, para evitar que la fermentacion espontanea incontrolada afecte

negativamente al sabor del café (Quiliguango, 2013).

Figura 2

Diagrama de flujo de tipos de beneficio del café

CAFE
| I |
BENEFICIO POR BENEFICIO POR BENEFICIO POR
VIA SEMI HUMEDA ViA HUMEDA VIA SECA
| cosechA | | cosecHA | | cosecHa |
JL <L 40
| SELECCION | | SELECCION | | SELECCION |
<L <L <L
| pespuLPaDo | [ DEsPuLPADO | |  secabo |
< L
| secapo | [rermentacioN | [ TRiLaDO |
<L L <L
| TRLADO | | LAvADO |  CAFE ORO VERDE
<+ L
CAFEOROVERDE | SECADO |
<L
| TRILLADO |
CAFE ORO VERDE

Fuente: Quiliguango (2013).

2.4.1. Beneficio por via hUumeda

El proceso de beneficio por via himeda implica la eliminacion mecénica
de la pulpay la fermentacion del mucilago restante en tanques sumergidos durante
12 a 48 horas. Después del secado al sol, los granos alcanzan un contenido de
humedad del 10-12%. Aunque este método reduce el tiempo y la superficie de
secado, requiere equipos especializados y mucha agua. Se desarroll6 en regiones
tropicales con lluvias abundantes para prevenir fermentaciones desfavorables

tempranas. Produce café "lavado™ o "htimedo", permitiendo un control preciso de

26

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

la fermentacion para minimizar efectos negativos en la calidad o fomentar efectos

deseables (Fundes, 2012).

2.4.2. Etapas del beneficio por via himeda

El "beneficio del café" comprende todos los procedimientos desde la
cosecha hasta que el grano esta listo para el tostado y posterior la venta. En el
beneficio por via humeda, el café cerezo se despulpa, fermenta y seca hasta
alcanzar 10-12% de humedad. La calidad puede deteriorarse si no se sigue
correctamente el proceso, por lo que se requiere meticulosidad para mantener las

cualidades obtenidas en el campo (Fundes, 2012).

2.4.2.1. Cosecha

Para garantizar un producto de alta calidad, la recoleccion se realiza
manualmente y termina con el recojo de las cerezas que estdn maduras de forma
uniforme. La cereza de café debe recolectarse cuando tiene un color rojo brillante,
debido a que la maduracion no se produce de manera uniforme, es necesario
recolectar los granos varias veces con el fin de cosechar los granos en plena
madurez; una abundancia de frutos verdes o inmaduros resulta en un
procesamiento inadecuado. El cuidado que se presta a lo largo de todo el proceso
de produccion hasta que llega a la taza del consumidor final determina la calidad

del café, y no un solo factor (Mufioz y Gallegos, 2016).

2.4.2.2. Lavado/boyado

Tras la recoleccion de las cerezas, éstas deben introducirse en un depdsito
para facilitar la clasificacion inicial. A continuacion, se puede afadir agua y por

densidad, separar los frutos vacios, las hojas verdes y secas, los fragmentos de
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palos y cualquier otra materia extrafia que favorezca la descomposicion (Caballero

y Cruz, 2015).

2.4.2.3. Despulpado

Para evitar la fermentacion indeseada y la pérdida de peso del fruto, las
cerezas de café deben despulparse dentro de las primeras ocho horas de
cosechadas, con el fin de eliminar la cascara y parte de la pulpa (mucilago). Para
un despulpado efectivo, es recomendable usar despulpadoras de cilindro o de
disco; sin embargo, deben calibrarse adecuadamente para evitar frutos sin
despulpar y la presencia de granos mordidos, que disminuyen la produccion

(Caballero y Cruz, 2015).

2.4.2.4. Fermentacion

Después del despulpado, los granos de café, todavia cubiertos por una capa
viscosa llamada mucilago, se colocan en tanques de fermentacion durante un
periodo especifico generalmente entre 12 y 48 horas. La fermentacién ocurre
naturalmente debido a la accion de microorganismos presentes en el mucilago y
en el ambiente circundante. Durante este proceso, los azucares en el mucilago se
descomponen, lo que influye en el sabor y las caracteristicas del café (Puerta,

2015).

2.4.2.5. Lavado

Consiste en utilizar agua limpia en el mismo tanque de fermentacion o un
canal de drenaje frotando los granos para eliminar el mucilago descompuesto que
recubre los granos de café. El resultado de un lavado inadecuado y del uso de agua

contaminada puede ser un café con sabor inusual, agrio, acido, parecido al de la
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2.5.

cebolla o frutas fermentadas, este se comercializa como producto de desecho

(Sanchez, 2011).

2.4.2.6. Secado

El objetivo de este método es reducir la humedad del café de 52% a 10-
12%; para ello se aconseja un secador solar de tipo invernadero. Se tarda de tres a
cinco dias dependiendo de la temperatura, la humedad relativa circundante y la

cantidad de café dispuesta por metro cuadrado (Quinde, 2020).

2.4.2.7. Almacenamiento

El café, al ser higroscopico, puede absorber o perder humedad durante el
almacenamiento, lo que influye en su calidad. Para conservarlo adecuadamente,
se recomienda mantenerlo en un ambiente con una temperatura entre 8 y 15°C y
una humedad relativa del aire entre 65% y 70%. En estas condiciones, el café
puede almacenarse hasta 10 meses. Es fundamental secar el café pergamino antes
de envasarlo en sacos limpios y secos. Ademas, para preservar la calidad de los
granos, es necesario almacenarlos en sacos desinfectados y colocarlos en un lugar

limpio, seco y bien ventilado (Afiamuro, 2015).

DESCRIPCION PROCESO DE FERMENTACION DEL CAFE

La fermentacion del café es el proceso el cual las enzimas naturales presentes en

el café o creadas por su microbiota descomponen la capa de mucilago. Este proceso suele

durar e

ntre 24 y 216 horas, dependiendo de la variedad y de la técnica utilizada. Los

principales procesos quimicos que intervienen en la fermentacion del café son la sintesis

microbiana de acidos organicos, etanol, ésteres y otros metabolitos a partir de los hidratos

de carb

ono y la degradacion de la pectina, estas sustancias quimicas alteran el mucilago,

29

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamen

e esta tesls



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ. UNIVERSIDAD

el sustrato, asi como el olor, el color, el pH y la composicion de los granos de café

(Caballero y Cruz, 2015).

En la fermentacion del café influyen diversos factores que afectan al metabolismo
de los microorganismos, como la temperatura exterior, el tipo de sistema de fermentacion,
la duracion del proceso, la composicién del grano, la acidez del sustrato, la disponibilidad
de oxigeno. Estos factores determinan en Ultima instancia la velocidad y la naturaleza del

del proceso de fermentacion (Puerta, 2015).

En el beneficio por via hiumeda, los granos de café despulpados se fermentan en
tanques hasta que el mucilago se descompone completamente preparandolos para el
secado. La duracién de la fermentacion puede variar considerablemente, de 12 a 48 horas,
en funcion de la temperatura ambiente. Temperaturas mas altas y capas de mucilago més
gruesas aceleran el proceso. EI pH desciende de 5,5-6,0 a 3,5-4,0 a lo largo del proceso
de fermentacion porque alrededor del 60% de los azUcares se utilizan como sustrato para
el crecimiento microbiano, que genera cantidades considerables de etanol y acidos acético

y lactico (Natividad, 2011).

2.6. IMPACTO DE LA FERMENTACION EN LA CALIDAD DEL CAFE

Numerosos estudios realizados a lo largo de los afios han documentado la
necesidad de un control estricto del proceso de fermentacion de los granos de café para
garantizar el crecimiento de microorganismos que produzcan una bebida de alta calidad
con un buen aroma a café (Pereira et al., 2014). Los microorganismos que impactan
negativamente en el sabor y el caracter del café pueden surgir de un fallo en la

fermentacion (Vinicius, 2015).

La fermentacion insuficiente y la fermentacion excesiva pueden provocar un

desmucilaginado inadecuado. El secado se ve dificultado por una fermentacion
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insuficiente, ya que la capa de mucilago no desaparece por completo. Los granos
insuficientemente fermentados tienen restos de mucilago y azlcares que ralentizan el
proceso de secado y favorecen la proliferacion de hongos y bacterias que causan el
deterioro. Se considera que el pergamino esta "terminado™ cuando "se siente duro” al tacto

y esté libre de mucilago resbaladizo (Rojo, 2014).

Para evitar la sobrefermentacion en las cerezas, lo ideal es tratar las cerezas lo
antes posible después de la cosecha. Las alteraciones adversas que afectan al sabor vy al
olor del café producido son a menudo el resultado de la sobrefermentacion. Los tipos mas
comunes de deterioro de las cerezas durante el procesamiento pueden atribuirse a
fermentaciones acidogénicas causadas por Enterobacteriaceae y bacterias del &cido

acetico (Silva et al., 2008).

Ademas, es importante regular los procesos de fermentacion y secado del café
para evitar la formacion de hongos filamentosos, que pueden liberar micotoxinas y malos
sabores. Las investigaciones han indicado que una alta prevalencia de Aspergillus,
Penicillium y Fusarium esta relacionada con una disminucion de la calidad sensorial de

la bebida acabada (Vinicius, 2015).

27. FUENTE DE MICROORGANISMOS QUE CONDUCEN LA

FERMENTACION

La fermentacién del café es causada por especies autoctonas de bacterias que
entraron en el proceso como contaminantes involuntarios. Numerosos microorganismos
se infiltran en la pulpa y los granos durante las etapas de cosecha, transporte y despulpado;
estos microorganismos desempefian un papel importante en el proceso de fermentacion
que sigue. Los microorganismos pueden acceder a la masa de pulpa y granos de café en
fermentacion desde diversas fuentes, como las precipitaciones, las superficies de los
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frutos, el agua, las herramientas agricolas, el aire, los lugares de fermentacion, el suelo y

la manipulacion durante la recoleccion (Avalloni et al., 2001).

2.8. DIVERSIDAD Y FUNCION DE LAS LEVADURAS

Entre los microorganismos que se aislan con mas frecuencia de los granos de café
en fermentacion se encuentran las levaduras. Se cree que son cruciales para la produccién
del sabor de la bebida de café y para el proceso de fermentacion. Por lo tanto, en las
fermentaciones del café, las levaduras son el grupo microbiano que mas se ha investigado

(Pereira et al., 2014).

Van Pee y Castelein (1971) llevaron a cabo investigaciones preliminares sobre las
levaduras del café en fermentaciones himedas en el Congo y la India, respectivamente.
Se descubrieron numerosas especies de levaduras, entre ellas Saccharomyces marxianus,
S. bayanus, S. cerevisiae var. ellipsoideus y Schizosaccharomyces spp., asi como
Candida guilliermondii var. membranifaciens, C. parapsilosis, C. pelliculosa,

Saccharomyces marxianus, Rhodotorula mucilaginosa y Torulopsis fumata.

La proliferacion y la actividad de las levaduras durante la fermentacion del grano
de café tienen un efecto significativo en el sabor y el aroma del café. Estas levaduras
aumentan la presencia de alcoholes, ésteres, aldehidos, glicerol y &cidos orgéanicos en los
granos fermentados y tostados. Ademas, el crecimiento y las actividades de la levadura
inhiben el crecimiento de microorganismos indeseables como hongos filamentosos, asi
como la formacion de metabolitos desagradables como los acidos butanoico y acético.
Los cafés producidos con fermentacion espontanea, impulsada por levaduras, tienden a
tener mejores puntuaciones sensoriales que aquellos fermentados sin su presencia.

Aunque las levaduras no parecen tener un efecto significativo en la degradacion del
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mucilago durante la fermentacion del café, juegan un papel clave en la produccion de un

café con un sabor, fragancia y calidad sensorial superiores (Elhalis et al., 2020).

2.9. ANALISIS SENSORIAL DEL CAFE

El analisis sensorial del café es una disciplina cientifica que describe, mide,
analiza e interpreta las propiedades sensoriales del café percibidos por la vista, el olfato,
el gusto, el tacto y el oido. El analisis sensorial del café se utiliza para evaluar la calidad

del café y para identificar los diferentes perfiles de sabor y aroma (Céceres, 2023).

El analisis sensorial del café se lleva a cabo mediante un protocolo de catacion,
un método establecido utilizado por catadores para evaluar el perfil de aroma y sabor de
los granos de café. Este procedimiento estandarizado permite evaluar la calidad de los
lotes individuales. La cata comienza con la colocacion de café recién molido en una taza,
seguido de la adicién de agua caliente. Es crucial no revolver para permitir que se forme
naturalmente la "corteza". A través de los sentidos, el andlisis sensorial del café revela
una amplia gama de sabores, aromas y texturas, desde perfiles de sabor sutiles hasta la

evolucion del aroma (Osorio, 2021).

2.9.1. Atributos sensoriales

Segin Mamani y Condori (2019), la catacion representa la evaluacién
sensorial universalmente aceptada para la comercializacion del café. Esta
evaluacion es llevada a cabo por un experto conocido como Catador. Este
especialista posee un amplio conocimiento, experiencia y habilidades que le

permiten percibir todos los atributos y defectos presentes en el cafe.

A la hora de determinar la calidad de un determinado café, los sentidos del

gusto y del olfato desempefian un papel importante. A lo largo de este
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procedimiento, se hacen referencias a ciertos gustos u olores de la vida cotidiana,
que pueden o no ser indicativos de buenas o malas cualidades (defectos) en el café
evaluado. Segun Geel L. y Kennearm (2005), el aroma, el cuerpo, la acidez, el

amargor y el sabor son algunas de las principales cualidades organolépticas.

a) Aroma/fragancia

Es esencial para la experiencia sensorial, influyendo en la percepcion del
sabor y la calidad. Se compone de una variedad de olores, desde florales y
afrutados hasta caramelo y chocolate, generados por moléculas volatiles durante
el tueste. Inicialmente se evalta después de haber molido el café y luego de cuatro
minutos de verter aguan caliente entre 87 — 92°C, rompiendo la capa superficial y
oliendo. Mas de cien sustancias quimicas contribuyen al aroma, como fenol, acido
acetico y guayacol. Los catadores y consumidores prestan mucha atencion a este

atributo al evaluar el café (Paz, 2009).

b) Cuerpo

Describe la experiencia téctil de pasar la lengua por el paladar para sentir
la densidad y consistencia del café. Se evalta la densidad, la viscosidad y la
sensacion de peso del café en la boca. Un café con un cuerpo completo se siente
pesado y viscoso, mientras que un café ligero tiene una sensacion mas ligera y
menos densa. El cuerpo del café esta influenciado por factores como el tipo de

grano, el método de preparacion y el nivel de tostado (Paz, 2009).

c) Acidez

La acidez es un rasgo Unico que hace que el café destaque, y es

fundamental para los compradores y consumidores de cafés especiales o gourmet,
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es un atributo crucial en la comercializacion del café. La sensacion debe percibirse
en los laterales o en la punta de la lengua. El grado maximo de acidez se clasifica
como agudo y punzante, la acidez intermedia como ligera y la falta de acidez como
rara o0 absoluta. Se ha relacionado la accion de los &cidos organicos con la acidez,

y se cree que el &cido fosforico es uno de los causantes (Paz, 2009).

d) Sabor

La determinacion del sabor comienza al exponer las terminales nerviosas
de la lengua a sensaciones dulces, acidas, saladas y amargas, conectadas con
preferencias predeterminadas en el subconsciente. El atributo de sabor en el café
se refiere a la percepcion de los diferentes sabores que se experimentan al beberlo.
Estos sabores pueden ser una combinacion de notas dulces, amargas, acidas,
afrutadas, florales, tostadas, especiadas, entre otras. El sabor del café se ve
influenciado por varios factores, incluyendo el tipo de grano, el pais de origen, el
método de procesamiento y tueste, asi como también el método de preparacion

(Paz, 2009).

e) Sabor residual o Pos gusto

El término "pos gusto" se refiere al tiempo durante el cual las
caracteristicas positivas del sabor y el aroma persisten en la parte posterior del
paladar después de que el café ha sido expectorado o tragado. Si el postgusto es

breve o0 poco agradable, se otorga una calificacion mas baja (Céaceres, 2023).

f) Balance

Se refiere a la armonia de los componentes del café evaluado, que se

conjugan para ofrecer una muestra equilibrada en todos los sentidos. Esto es vital
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para un café de calidad porque en ocasiones se ven cafés con acidez, pero sin
cuerpo, o viceversa, o con buenos atributos, pero sin aroma. El equilibrio de todos
los componentes es lo que define una taza de calidad extraordinaria o gourmet

(Paz, 2009).

g) Uniformidad

Se trata de una etapa sencilla porque se necesita catar al menos cinco tazas
de café por cada muestra, para evaluar si cada una de ellas presenta las mismas
caracteristicas en cuanto a fragancia/aroma, acidez, cuerpo, sabor, dulzor y
posgusto. En ocasiones una taza puede llegar dafiada con algun sabor defectuoso,
lo que alerta al catador de la posibilidad de que exista un problema con ese lote y
poder identificar la causa raiz y el problema con claridad. La consistencia es
crucial para el proceso de evaluacion organoléptica, lo que significa que es

esencial comprender el problema (Paz, 2009).

h) Dulzor

El dulzor en el café se refiere a una sensacién agradable de plenitud en el
sabor, asi como a la presencia perceptible de sabores dulces, los cuales son el
resultado del contenido de carbohidratos. En contraposicion al dulzor se
encuentran sabores agrios, astringentes o "verdes". Se asignan 2 puntos por cada

taza que exhiba este atributo, con un méaximo de 10 puntos (Paz, 2009).

i) Taza limpia

El término "taza limpia" describe un estado en el que no hay sabores
desagradables, lo que indica "limpieza™ en la bebida. Al analizar este atributo, se

considera la integra sensacion gustativa, desde el instante de la ingesta hasta la
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deglucion o expectoracion final. Todo aroma o sabor que no sea caracteristico del
café invalidara una taza. Cada taza que muestre el atributo Taza Limpia obtiene

dos puntos. (Diaz, 2006).

j) Defectos

Los defectos del café son sabores indeseables que disminuyen la calidad
del café. Un "defecto leve" se define como un sabor desagradable no es dominante
calificado con 2 puntos de intensidad, que suele estar presente en los elementos
aromaticos. Un defecto mas grave conocido como "rechazo", se define
normalmente como un sabor demasiado fuerte, desagradable, calificado con 4
puntos de intensidad y que suele estar presente en los componentes aromaticos de
la muestra, puede describirse utilizando adjetivos como "agrio”, "fermentado” y
"fenolico”, sefialando la cantidad e intensidad de tas tazas impactadas. La

puntuacion del defecto se obtiene multiplicando la intensidad por la cantidad de

tazas impactadas, el producto se reduce de la puntuacién total (Diaz, 2006).

k) Apreciacion general

Tiene como objetivo capturar la evaluacion globalmente integrada de la
muestra segun la percepcion individual del panelista. Si bien una muestra puede
tener muchas caracteristicas agradables, si no cumple completamente con las
expectativas 0 no alcanza un estdndar deseado en su totalidad recibe una
puntuacion mas baja. Por otro lado, un café que satisfaga las expectativas en
cuanto a su caracter y muestre cualidades de sabor especificas del origen podria
obtener una puntuacion alta. En este paso, los panelistas realizan su apreciacion

personal del café (Decazy et al. 2003).
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2.9.2. Catador

El catador de café es un profesional con un profundo conocimiento de los
procesos de produccién, almacenamiento, comercializacion y control de calidad,
todos los cuales influyen en el resultado de los atributos que se evaltan. Estan
formados en la evaluacion sensorial cuantitativa y descriptiva del café, siguiendo

las normas y reglamentos de la SCA (Pereira et al, 2021).

Por otro lado, un catador Q Grader es un tipo especifico de catador de café
altamente calificado y certificado por la Coffee Quality Institute (CQI), una
organizacion internacional que establece estandares y certificaciones de calidad
para la industria del café. Los catadores Q Graders han completado un riguroso
programa de formacion y certificacion que les permite evaluar el café con
precision y consistencia segln los estandares internacionales establecidos por la

CQI (Caceres, 2023).
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1. LUGAR DE EJECUCION

La investigacion tuvo como zona de recoleccion de ejemplares al sector Santa
Rosa, perteneciente al distrito de San Juan del Oro de la provincia de Sandia,
departamento de Puno (latitud sur: 14°17°13", latitud oeste: 69°13°0", altitud: media 1320
m.s.n.m) como se proyecta en la Figura 3, donde se llevé a cabo la parte experimental,
asimismo, la evaluacion sensorial se desarrollo en el laboratorio de control de calidad de
la Municipalidad Distrital de San Juan del Oro, mientras que los andlisis fisicoquimicos
se ejecutaron en las instalaciones del Laboratorio de Poscosecha de la Escuela Profesional
de Ingenieria Agroindustrial de la Universidad Nacional del Altiplano - Puno (latitud sur

15°4923", longitud oeste 70°01'07" y 3835 m de altitud).

Figura 3

Ambito de intervencion de la investigacion

REGION PUNO

-\/\—\- Madre De Dios

MAPA DE UBICACION

PROVINCIA DE SANDIA

DISTRITO DE SAN JUAN DEL ORO

!.
)
!.
I

- Latitud sur: 14217°13°
- Latitud oeste: 69213°0°
- Altitud: media 1320 m.s.n.m
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3.2. MATERIAPRIMA

Se utilizé granos de café arédbica de las variedades Bourbon y Caturra. Los
granos fueron adquiridos de la finca "San Carlos", propiedad del caficultor
Rubén Antonio Salazar Zapana, ubicada en el sector Santa Rosa, distrito de

San Juan del Oro, provincia de Sandia de la Region Puno.

3.3. INSUMOS, MATERIALES Y EQUIPOS

3.3.1. Insumos y reactivos

Cepas de Saccharomyces cerevisiae D47 (Marca Lalvin)

Hidroxido de sodio 1N (1ml= 0.1meq = 4.0 mg. NaOH Densidad (20/4 °C)
1.003 g/ml. Indicador: Fenolftaleina, marca Merck KGaA)

Fenolftaleina al 1% (Densidad g/mL 0.88 £+ 0.05 g/ml a 25°C. Inodoro. pH a
25°C Neutro. Marca Sigma)

Agua destilada marca Alkofarma con densidad: 0,997 - 1,002 g/ml. indice
de refraccion: aprox. 1,3330. pH: 5,0 - 7,0. Conductividad: < 4,3 uS/cm.

3.3.2. Materiales

Frascos de plastico herméticos con cafio 4 L (22 x 15 x 29.1 cm)

Bolsas herméticas con zipper (29 x 18 cm)

Equipo de venoclisis PVC (libre de latex y DEHP) con punzon de plastico
libre de latex con ventilacion de aire.

Malla raschel (2 x 1 x 2 m) con estructura de madera y 5 repisas.

Tamiz para granos de café con marco de madera, plancha cribada en acero
INOX del #14 al #18 + el 0. (20 cm x 30 cm).

Bandejas color azul para café.

3 Hervidoras de agua IMACO 1.7 L

Cucharas de catacion de acero inoxidable.

Tazas de porcelana para catacion de 200 mi

Escupideras de acero inox.

Tableros de madera A4.
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Fichas de catacion SCA

Vasos de precipitado de 40, 100 y 200 ml
Probeta de 10, 50 y 100 ml

Matraz aforado de 10 y 100 ml

3.3.3. Equipos

Despulpadora de café Marca Lamper, Modelo MR.178101

Medidor de humedad de granos digital Draminski twistgrain pro coffee &
cocoa.

Trilladora de muestras, pulidora de café 250 g, con motor de 1 hp 220 v Marca
IMSA

Tostadora de café de 200 g. Modelo ERT-15 Marca IMSA.

Balanza digital de precision marca Adam, modelo HCB602H

Molino de café modelo NEW LAB-900, marca IMSA

Potenciometro Marca Milwaukee Modelo Mi 150

Refractometro marca Hanna modelo HI196801 (0.01g)

Equipo de titulacion

3.3.4. Panel de catadores
La evaluacion de calidad sensorial se realizd con dos Catadores Lic. Q
Grader, certificados por el Coffee Quality Institute (CQI) y tres Catadores

Nacionales de Café Especiales certificados por la Central de Cooperativas
Agrarias Cafetaleras de los Valles de Sandia - CECOVASA.

3.4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.4.1. Acondicionamiento experimental en el proceso pos cosecha de café

Para la obtencion de café pergamino se siguid la metodologia detallada en

la Figura 4.
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Figura 4

Diagrama de flujo de acondicionamiento experimental en el proceso pos

cosecha de café

Variedad: Bourbon y Caturra
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3.4.1.1. Descripcion del proceso

a) Primer Pesado

Se pes6 1 kg de café cerezo para cada muestra con una balanza electrénica.

b) Primer Lavado - boyado

El café en cerezo se introdujo en un tanque con agua para poder separar
los contaminantes. Ademas, se hizo uso de un tamiz para separar los granos

flotantes (granos vanos) del resto del café (Sanchez, 2018).

c) Despulpado

Por medio de una despulpadora de café se elimino el exocarpio y gran parte
del mesocarpio donde quedan los granos de café cubierto por el pergamino y

mucilago conocido como café baba (Martinez, 2021).

d) Segundo Pesado

Se peso el total de café despulpado con una balanza electrénica.

e) Fermentacion:

Para la adicion de las cepas de Saccharomyces cerevisiae se realizo lo

siguiente:

- Activacion de las cepas de Saccharomyces cerevisiae

Se determind la cantidad de cepas de Saccharomyces cerevisiae
para cada tratamiento (0.5%, 1%, 1.5%), por cada 600 g de café

despulpado. Para su activacién, se hidrat6 con agua tratada a 25 °C en una
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relacion 1:10 (peso/volumen), se removid suavemente para romper grumos

(LALCAFE CIMA, 2019).
Inoculacién

Luego de 30 minutos las cepas hidratadas fueron inoculadas en el
café despulpado a una temperatura de 21.3°C, distribuyendo de forma

homogénea.
Durante la fermentacion se monitorearon:

e Temperatura: se registrd la temperatura cada hora, las temperaturas
registradas estuvieron entre 21.3 a 23.9°C (Anexo 3), asegurando la actividad

Optima de las cepas de Saccharomyces cerevisiae.

e Solidos solubles: se midié con un refractometro digital portatil,
colocando una gota del café baba fermentado, registrando desde 10.4 a 16 °Brix

(Anexo 3).

e pH: se mididé con un pH metro digital, introduciendo el sensor en la
mezcla de café baba y cepas de Saccharomyces cerevisiae, registrando pH entre

4.8 a 8.1 (Anexo 3).
f) Segundo Lavado

Al cumplir el tiempo de fermentacion de cada tratamiento, se lavo con
abundante agua hasta retirar por completo la capa de mucilago obteniendo café

pergamino.

g) Secado
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Se esparcio el café pergamino en mallas raschel a temperatura ambiente
de entre 17 a 24°C segun reportes de Senamhi (2022) durante 20 dias, hasta lograr

una humedad de 11%.

h) Embolsado

El café pergamino se coloco en bolsas de polietileno con cierre hermético.

1) Almacenamiento:

El café pergamino codificado fue almacenado en un lugar seco y sin

exposicion a luz solar durante 7 dias.

3.4.2. Preparacion de muestras para evaluacion sensorial.

Para la obtencidn de las muestras café tostado se siguio la metodologia

utilizada por Céceres (2023) la cual se detalla en la Figura 5.
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Figura 5

Diagrama de flujo de preparacion de muestras para evaluacion sensorial.

CAFE PERGAMINO

J
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-

A temperatura
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-

8-24h REPOSO

U

CAFE TOSTADO

FUENTE: Elaboracion propia

3.4.2.1. Descripcion del proceso

a) Trillado
Cada muestra de café pergamino se llevé a la trilladora por 20 segundos

donde se elimind la capa que cubre el grano, obteniendo el café verde.

b) Tamizado
Se realizé un tamizado manual con un tamiz de malla N°15 con un

diametro de 6 mm, se tamizo6 el café verde realizando movimientos horizontales
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hacia adelante y hacia atras y de derecha a izquierda, obteniendo granos

uniformes.

c) Seleccién

Se retiraron restos de pergamino.

d) Pesado
Se pesaron 100 gramos de café verde para luego ser colocados en un
tostador de laboratorio.
e) Tostado
Se realiz6 en una tostadora marca IMSA de dos tambores a una
temperatura inicial de 180 °C durante 8 a 12 minutos hasta alcanzar una expansion
del grano y un rango de color de café tostado de 58 a 63 en una escala Agtron

(Caceres, 2023)

f) Enfriado
Puesto que la temperatura de salida de los granos es de 170°C a 200°C, los
granos recién tostados se enfriaron en el sistema de enfriamiento del equipo hasta

por 5 min.

g) Reposo
Las muestras tostadas se dejaron reposar entre 8 y 24 horas antes de su

evaluacion.

3.5. FACTORES DE ESTUDIO

3.5.1. Para el primer objetivo

Tratamientos: 20 tratamientos (Tabla 4)
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3.5.2. Para el segundo objetivo

Tratamientos: 20 tratamientos (Tabla 4)

3.5.3. Para el tercer objetivo

Tratamientos: 20 tratamientos (Tabla 4)

3.6. VARIABLES DE RESPUESTA

3.6.1. Para el primer objetivo

Se analiz6 para los 20 tratamientos:

- Atributos sensoriales: Fragancia/aroma, sabor, sabor residual, acidez,

cuerpo, uniformidad, balance, taza limpia, dulzor y apreciacion general.

3.6.2. Para el segundo objetivo

- Caracteristicas fisicas: densidad aparente

- Caracteristicas quimicas: °Brix, pH, acidez titulable

3.6.1. Para el tercer objetivo

- Puntuacion final: evaluacion sensorial segun protocolo de evaluacion

SCA.

3.7.  METODOS DE ANALISIS

3.7.1. Andlisis sensorial

Para el analisis sensorial se emple6 el protocolo de catacion de cafés

especiales de la Specialty Coffee Association (SCA), cuya ficha de evaluacién se
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muestra en el Anexo 2. El procedimiento realizado fue de acuerdo al Specialty

Coffee Association (2015), considerando la siguiente secuencia:

Dosificacion > Molienda >  Evaluacion sensorial - Puntaje final

Se pesaron 11 g de café por taza, utilizando cinco tazas de 200 ml por
muestra (5.5% de la capacidad). Cada muestra fue molida por separado, y se
realizé una limpieza del molino entre cada grupo de cinco tazas para evitar
mezclas. Las muestras molidas se colocaron en la mesa de cata, donde se
evaluaron durante 30 minutos luego de vertido el agua utilizando los sentidos del

olfato y el gusto para examinar los atributos del café tostado.

Para la evaluacion sensorial se siguio el siguiente procedimiento:

La fragancia, se evaluo olfateando el café seco dentro de los 15 minutos
posteriores a la molienda. Se vertié agua caliente (87-92°C) hasta el borde de la
taza sobre el café molido. Después de tres a cinco minutos, se rompio la corteza
superficial formaday se olfate6 para evaluar el aroma. Posteriormente, se retiraron
las particulas de la superficie de las muestras preparadas. Luego de retirar la capa
superficial, se dejo reposar la bebida de 8 a 11 minutos para luego empezar la
evaluacion de sabor. El liquido se sorbi6 cubriendo la mayor superficie de la boca
posible para examinar los sabores presentes e inmediatamente después se evalud
la persistencia del café en boca. A medida que el café fue enfriando se valoré la
acidez, cuerpo y balance; en este Gltimo se valord la interaccion en boca entre

sabor, sabor residual, acidez y cuerpo.

Para dulzor, uniformidad y taza limpia, se evaluo la existencia de

variaciones en el sabor entre tazas, asi como la ausencia de sabores extrafios y
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defectuosos, asignando 2 puntos por cada taza que presento estas caracteristicas,

con un maximo de 10 puntos por las 5 tazas.

Para la apreciacion general de cada muestra se valoré los atributos

sensoriales con un puntaje subjetivo determinado por cada catador.

o Expresion de los resultados

Cada atributo evaluado recibié una puntuacion en una escala de 6 a 10
puntos basados en los niveles de intensidad y calidad que llegaron a denotar por
atributo, tal como se muestra en la Tabla 2. Para lo cual se usé el formato de

catacién SCA que se encuentra en el Anexo 2.

Tabla 2

Rangos de puntuacion por atributo

Bueno Muy bueno Excelente Extraordinario
6 7 8 9

6.25 7.25 8.25 9.25

6.5 7.5 8.5 9.5

6.75 7.75 8.75 9.75

Fuente: SCA (2015)

3.7.2. Caracteristicas fisicoquimicas

Se realizaron los siguientes analisis fisicoguimicos a los granos tostados

para los 20 tratamientos:

3.7.2.1. Caracteristicas fisicas

a) Densidad aparente
Para determinar la densidad aparente de café verde y café tostado, se siguid

la metodologia empleada por Atarés (2015) para so6lidos. Se tomd un matraz
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aforado de 100 ml y se determind su masa (Mmatraz aforado)- S€ Vertio en la misma
masa de café y se volvio a pesar en conjunto (Mmatraz aforado + café). S€ afiadid agua
hasta la medicion del matraz aforado. Se agité el matraz ritmicamente 20 veces
para conseguir la compactacion de la muestra afiadiendo méas agua de ser
necesario y finalmente se mide el volumen ocupado por la muestra en el matraz
restando la capacidad de volumen del matraz aforado (Vmatraz aforado) Menos el

volumen que ocupo el agua (Vagua)-

La densidad aparente se calculé con la férmula:

Mmmatraz aforado + café — Mmatraz aforado

Paparente = % —V
matraz aforado agua

3.7.2.2. Caracteristicas quimicas

Para la evaluacién de caracteristicas quimicas se prepard las muestras
utilizando 7 gramos de café tostado y molido, los cuales se mezclaron con 100
mL de agua destilada a 90°C. La mezcla se dej6 reposar durante 4 minutos, tras
lo cual se procedi6 a eliminar los sélidos de la superficie y se dejé sedimentar las
particulas de café que forman el bagazo (Valencia et. al., 2015).

a) Solidos solubles
Se determing aplicando el método AOAC 932.012, colocando una gota de
la muestra en el refractometro a 22 °C, indicando el porcentaje de sélidos solubles

o °Brix.

b) pH
El pH de cada muestra de café se midid por triplicado utilizando un
medidor de pH o potencidbmetro que tenga un electrodo de inmersion,

introduciéndolo en la bebida de café (método oficial AOAC 918.12).
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c) Acidez titulable

La acidez es una caracteristica que se relaciona con la calidad del café y se
ve afectada por una serie de elementos, entre ellos el nivel de madurez del grano,
el grado de tostado, Aw, y la elaboracion de la bebida. Se emple6 el método
AOAC 920.92, llenando un matraz Erlenmeyer de 250 ml con una alicuota de 5
ml de la extraccién de café, 45 ml de agua destilada y seis gotas de indicador
fenolftaleina, titulando luego con NaOH 0.1 hasta una variacion de color. El
resultado se expreso en mg de &cido clorogenico/g de alicuota, el cual se calculd

con la siguiente formula:

Acidez (mg de acido clorogénico/g)

_ (Factor de convercion)(Normalidad de NaOH)(ml utilizados de NaOH)

x 100
Gramos de muestra

3.7.3. Perfil en taza

Para este objetivo se utilizé como indicador el puntaje final tomando como
punto de referencia los atributos sensoriales evaluados en el formato de catacion
SCA (Anexo 2), donde se suman las valoraciones los atributos evaluados,
expresando el resultado final en una escala que va de 50 a 100 puntos. A los cafés
evaluados se le da una valoracion y clasificacion segin su calidad, dicha
valoracién segun la escala a la que pertenece se observa en la Tabla 3 (Specialty

Coffee Association, 2015).
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Tabla 3

Valoracion de la calidad en relacion al resultado final

Puntaje » e
final Valoracion Clasificacion Grado
ina

95-100  Ejemplar o Gnico Especialidad stper premio

90-94 Extraordinario Premio a la especialidad )
o Especial
85-89 Excelente Especialidad
80-84 Muy bueno Premio/muy buena
75-79 Bueno Calidad media
70-74 Pasable Grado de cambio )
) No especial
60-70 - Comercial
50-60 - Abajo del grado

FUENTE: (Condori & Mamani, 2019)

3.8.  ANALISIS ESTADISTICO

Para el primer, segundo Yy tercer objetivo se utilizd6 el Disefio
Completamente al Azar (DCA) con 3 repeticiones, cuya distribucion se presenta
en la Tabla 4. El anélisis de la varianza (ANOVA) se realizd con un nivel de
confianza del 95%, seguido de la prueba Tukey con un nivel de significancia (p <
0,05). Para detectar diferencias significativas, los resultados se analizaron e

interpretaron mediante el programa estadistico Rstudio.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES

41. ATRIBUTOS SENSORIALES

Se evalud los resultados de los atributos sensoriales evaluados en las muestras
segun protocolo SCA de fragancia/aroma, sabor, sabor residual, acidez, cuerpo,
uniformidad, balance, taza limpia, dulzor y apreciacion general de los tratamientos T1,
T2, T3, T4,T5,T6, T7, T8, T9, T10, T11, T12, T13, T14, T15, T16, T17, T18, T19, T20,

T1y T2. Dichos resultados se encuentran en la Figura 6.

En la Figura 6 se observa que en cuanto a la variedad Bourbon para el atributo
Fragancia/aroma y sabor, T6 obtuvo los puntajes mas altos de 8.58 y 8.5 respectivamente;
para sabor residual, T6 y T10 presentaron un mayor puntaje ambos de 8.33; en cuanto a
acidez, T4 obtuvo el mayor puntaje con 8.33; para cuerpo, T7 obtuvo el puntaje méas
elevado de 8.33; para balance, T4 y T7 obtuvieron un mayor puntaje ambos de 8.33; para
apreciacion general, T4, T5, T6 y T7 obtuvieron 8.25 puntos siendo el mayor puntaje;
asimismo, se puede observar que todos los tratamientos obtuvieron 10 puntos en los

atributos de dulzor, uniformidad y taza limpia.

En cuanto a la variedad Caturra en la Figura 6 se observa que para el atributo
Fragancia/aroma, T16 y T17 obtuvieron la puntuacién mas alta con 8.17; en sabor y sabor
residual T16 obtuvo los mejores puntajes con 8.08 y 7.92 puntos respectivamente; para
acidez, T14, T15, T16 y T17 obtuvieron el puntaje mas elevado de 7.92; para cuerpo
CC1T3 presentd el mayor puntaje con 8 puntos; para apreciacion general T14, T16y T17
presentaron el mejor puntaje con 8 puntos; para uniformidad, dulzor y taza limpia, todos

los tratamientos obtuvieron 10 puntos.

55

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



©)
p
<
—
ey
=
<
—
Ll
[a
-
<
pa
O
O
D
pa

©
<
Ks}
(=)
S
5=
2=t
(%]
=
el
o
5=
%]
o
o
[
[a's

UNIVERSIDAD

2

9g
ozL—— 6T L= 8T L= LTL=—— 9TL—— OT L 6L e B L e L] m— 9 e
STL—— ¢TI ElL——  —— Tl Sl— bl ELl— = L —
pepiuojun pepiwiojun
aJuejeg aoueleg
ZapPY eidw| eze ZapIoy eidwi| eze|
|enpisay Joges Jozjng |enpisay Joges 10znq
|esauad uppealdy |esauad upnepaldy
00°0T
ewouy /enpuedely ewoly / epuedely
BJIN}eD) pepalJeA SeJISaNW Sp S8|elIoSuUaS SoINgIlY (g uoQJInog pepalieA SeJisanu ap S3|BLI0SUSS SOINQIIIY (e

v1ime) A uogunog pepaliea e| eaed ope)so) 9jed ap Sa[elIosuas SoINgLIe So| ap sejjew ap eweibelq

9 eanbi4

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ. UNIVERSIDAD

Para el atributo Fragancia/Aroma el analisis de varianza (Tabla 1.1 Anexo 1)
muestra que existe diferencia significativa (p<0.05) entre los diferentes tratamientos. La
Tabla 1.2 Anexo 1, muestra la prueba de comparacion multiple, el andlisis sugiere que
algunos tratamientos varian significativamente en la puntuacién de Fragancia/Aroma. Los
resultados indican que el tratamiento T6 (Variedad Bourbon, Concentracion 1%, Tiempo
de 20 horas) obtuvo la puntuacién mas alta en fragancia/aroma con 8.58 puntos,
diferenciandose significativamente de los demas tratamientos. Los resultados obtenidos
concuerdan con Vilca (2014) donde, indica que la variedad y tiempo de fermentacion
influyen significativamente en el atributo fragancia/aroma. Asimismo, Tomapasca
(2022), menciona que las fermentaciones prolongadas brindan mejores puntuaciones en
el atributo aroma. Por otro lado, Cruz et al. (2021) mencionan que las levaduras son
generadoras de importantes precursores del aroma, como azUcares reductores,
aminoéacidos y acidos clorogénicos, y que su adicion durante la fermentacion de café
incrementa las cualidades percibidas en fragancia/aroma. Este atributo es un factor
importante a considerar tanto para los productores, comercializadores y consumidores
finales ya que influye en la percepcion de calidad, la experiencia sensorial y la decisién

de compra (Vilca, 2014).

Para el atributo sabor en la Tabla 1.3 Anexo 1, el analisis de varianza indica que
hay una diferencia significativa en sabor entre los diferentes tratamientos. La Tabla 1.4
Anexo 1, muestra resultados de la prueba de comparacion multiple Tukey, el analisis
sugiere que algunos tratamientos varian significativamente en la puntuacién de sabor. El
tratamiento T6 (Variedad Bourbon, Concentracion 1%, Tiempo de 20 horas) obtuvo la
puntuacion mas alta en sabor (8.5), diferenciandose significativamente del resto de los
tratamientos. Los resultados obtenidos concuerdan con Wang et al., (2018) que afirman

que las fermentaciones con adicion de microorganismos modulan significativamente el
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sabor del café, ayudando a generar y controlar nuevos perfiles sensoriales para obtener
cafés diferenciados. Por otro lado, Gonzales y Sosa (2015), que afirman que los tiempos
de fermentacion mas largos mejoran la calidad de la taza, y que elevan el puntaje
individual para el atributo sabor. Segiin Mahingsapun et al. (2022), la fragancia y el sabor
del café se desarrollan a lo largo del proceso de tostado, sin embargo, la calidad final del
grano verde esta influida por la especie y el tipo de proceso, y la fermentacion desempefia
papel fundamental en la produccion de compuestos quimicos como resultado de la
actividad metabolica de los microorganismos. Segun Vilca (2014), el sabor del café es su
caracteristica principal, abarcando desde las primeras impresiones del aroma y la acidez
hasta el regusto final. Delgado (2017) menciona que la puntuacion del sabor debe reflejar

la intensidad, calidad y complejidad del sabor y aroma combinados.

Para sabor residual, en la Tabla 1.5 Anexo 1, el analisis de varianza indica que
hay una diferencia significativa en sabor residual entre los diferentes tratamientos. La
Tabla 1.6 Anexo 1, nos muestra resultados de la prueba de comparacion multiple, el
analisis sugiere que algunos tratamientos varian significativamente en la puntuacion de
sabor residual e indica que los tratamientos T6 (Variedad Bourbon, Concentracion 1%,
Tiempo de 20 horas) y T10 (Variedad Bourbon, Concentracion 1.5%, Tiempo de 24
horas) obtuvieron las puntuaciones mas altas en sabor residual (8.333333 ambas),
diferencidndose significativamente del resto de los tratamientos. Los resultados se
asemejan a lo obtenido por Natividad (2011), donde hall6 que mejor tiempo de
fermentacion para el atributo sabor residual fue el de 20 horas y su segundo mejor tiempo
fue 25 horas. Mara et al., 2022, mencionan que la inoculacién microbiana modifica o
intensifica algunos descriptores sensoriales de la bebida como sabor residual. Reis et al.
(2014) sefialan en su investigacion que los tratamientos de café lavado con indculo de

levaduras exhibieron notables sensaciones y diferencias en comparacion con el grupo de
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control. Estos hallazgos sugieren un incremento tanto en el sabor como en el sabor

residual, lo que condujo a una mayor aceptacion por parte de los catadores.

Para Acidez, en la Tabla 1.7 Anexo 1, el andlisis de varianza indica que hay una
diferencia significativa en la acidez entre los diferentes tratamientos. La Tabla 1.8 Anexo
1, muestra los resultados de la prueba de comparacion multiple Tukey, el anlisis indica
que el tratamiento T4 (Variedad Bourbon, Concentracién 0.5%, Tiempo de 24 horas)
obtuvo la puntuacion mas alta en acidez (8.333333), diferenciandose significativamente
del resto de los tratamientos. Otros tratamientos como T5, T6, T7 y T10 también
mostraron puntajes altos, pero con menor significancia. Los resultados obtenidos
concuerdan con lo mencionado por Mara et al., (2022) donde afirman que se obtiene una
correlacion positiva puntuacion/dulzor y acidez/cuerpo con fermentaciones inoculadas.
Asimismo, Reis et al. (2014) encontr6 una mayor sensacion de acidez con muestras
fermentadas con Saccharomyces cerevisiae. Silva est al. (2017) menciona que las
muestras fermentadas con Saccharomyces cerevisiae obtienen mayores puntajes que
muestras sin adicion de las mismas, y en cuanto al atributo acidez, este tratamiento aportd
una delicada acidez de limén, caramelo y sabor dulce. Segun Vilca (2014), la acidez es
una caracteristica sensorial que agrega complejidad, equilibrio y calidad al perfil de sabor
del café. No se refiere a la acidez quimica medida por el pH, sino a las notas o sensaciones
acidas y brillantes que pueden variar desde suaves y equilibradas hasta mas pronunciadas
y citricas. Esta acidez en la catacion de café proviene principalmente de los &cidos
organicos presentes en los granos de café, como el &cido malico, &cido citrico o acido

tartarico, que aportan notas afrutadas como limén, manzana e incluso notas vinicas.

Para Cuerpo, en la Tabla 1.9 Anexo 1, el analisis de varianza indica que hay una
diferencia significativa de cuerpo entre los diferentes tratamientos. La Tabla 1.10 Anexo

1, muestra resultados de la prueba de comparacion multiple Tukey, algunos tratamientos
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presentan diferencias significativas entre si. Los resultados indican que el tratamiento T7
(Variedad Bourbon, Concentracion C 1%, Tiempo 24 horas) obtuvo la puntuacion mas
alta en el atributo cuerpo (8.333333), diferenciandose significativamente del resto de los
tratamientos. Los resultados obtenidos concuerdan con Mara et al., (2022), que inoculo
diferentes microorganismos en la fermentacion de café, siendo la combinacién de L.
plantarum + S. cerevisiae, la combinacion que favorecié en mayor medida al atributo
cuerpo. Pereira et al., (2021) menciona que el atributo cuerpo y balance estan
principalmente correlacionados con un aumento en su puntuacion individual en
fermentaciones con inoculacion de levaduras. Natividad (2011) sefiala que existe una
relacién directamente proporcional entre el tiempo de fermentacion y la percepcion del
atributo de cuerpo en el café. Segun Vilca (2014), el cuerpo es la sensacion tactil y la
textura fisica del café en la boca. Esta caracteristica describe la sensacion de peso,
densidad y viscosidad del liquido en relacién con la percepcidn del paladar y se determina
por factores como la concentracion de sélidos solubles en la bebida, aceites y compuestos

lipidicos.

Para Balance, en la Tabla 1.11 Anexo 1, el analisis de varianza indica que hay una
diferencia significativa de balance entre los diferentes tratamientos. La Tabla 1.12 Anexo
1, muestra resultados de la prueba de comparacion multiple Tukey, el anélisis indica que
los tratamientos T4 (Variedad Bourbon, Concentracion 0.5%, Tiempo 24 horas) y T7
(Variedad Bourbon, Concentracion 1%, Tiempo 24 horas) obtuvieron las puntuaciones
mas altas en el atributo de balance (8.333333 ambos), diferenciandose significativamente
del resto de los tratamientos. Los resultados obtenidos concuerdan con la evaluacion
realizada por Pereira et al., (2021), donde sefiala que la fermentacion con cultivos
iniciadores ademas de proporcionar una variedad de sabores frutales, frutos

secos/almendra y acido citrico, lo que da como resultado una bebida méas balanceada.
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Segun Vilca (2014) y la Specialty Coffee Association, (2015), el balance es la armonia
entre los diferentes sabores y atributos sensoriales presentes en la taza. Un café
equilibrado es aquel en el que ningln sabor o atributo predomina excesivamente sobre

los demas, sino que todos estan en proporciones adecuadas y se complementan entre si.

Para la Apreciacion final, en la Tabla 1.13 Anexo 1, el andlisis de varianza indica
que hay una diferencia significativa de apreciacion general entre los diferentes
tratamientos. La Tabla 1.14 Anexo 1, muestra resultados de la prueba de comparacion
maltiple Tukey, segin el andlisis los tratamientos T4, T5, T6 y T7 obtuvieron las
puntuaciones méas altas en el atributo de apreciacion general (8.25), diferenciandose
significativamente del resto de los tratamientos. Los resultados obtenidos concuerdan con
la evaluacion realizada por Mahingsapun et al., (2022) donde indica que la adicion de
levaduras y la gestion cuidadosa de los parametros de fermentacion pueden mejorar la
calidad del café e influir positivamente la apreciacion del catador. De igual forma, Wang
et al., (2018) sostienen que la incorporacion de microorganismos durante el proceso de
fermentacion tiene un impacto considerable en el perfil de sabor del café, esto puede ser
util para crear y regular nuevos perfiles sensoriales, lo que permite la produccién de cafés
con caracteristicas distintivas. Esto se evidencia en los puntajes diversos obtenidos en la
evaluacion del catador, lo que indica que los tratamientos tienen un efecto significativo
en las caracteristicas sensoriales del café, lo que se tradujo en la asignacion de puntajes
distintos. Segun Palacios (2022), el puntaje del catador refleja la evaluacion global de la
muestra por parte del panelista. Una muestra con varios aspectos muy agradables pero
que sin consistencia recibe aqui una puntuacion baja. Un café que supera las expectativas
en términos de caracter y refleja las cualidades gustativas de un determinado origen

obtiene una buena puntuacion. La evaluacion del puntaje del catador se basa en la
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experiencia y el conocimiento del catador, asi como en los estandares de calidad

establecidos por la industria del café.

Los resultados obtenidos de Uniformidad, taza limpia y dulzor no presentaron
diferencias significativas ya que, en estos atributos, todos los tratamientos obtuvieron 10
puntos, los resultados obtenidos concuerdan con los rangos de puntuacion de la Specialty
Coffee Association (SCA, 2015), lo que indica que los tratamientos no tuvieron un efecto
negativo en las muestras, ya que no se hallaron defectos o contaminaciones aromaticas.
La SCA establece que cada taza de una muestra recibe 2 puntos, hasta un méaximo de 10
puntos si las 5 tazas son idénticas, es decir, si no hay presencia de algun defecto o
variacion significativa. La uniformidad es crucial para asegurar que cada taza de café
tenga un perfil sensorial coherente y de alta calidad. Segun Vilca (2014), la uniformidad
se logra a través de un proceso de produccion controlado y es un indicador de consistencia
en los atributos sensoriales del café. Caceres (2023) sefiala que una "taza limpia" denota
una evaluacién positiva que indica la ausencia de defectos y sabores indeseados en la
bebida. Esto se debe a una combinacion de factores como la seleccion de granos, una
produccion cuidadosa, un tostado apropiado y un almacenamiento adecuado. Si alguna
de las tazas presenta algun defecto, se restaran puntos segun la intensidad del defecto
encontrado (2 puntos si es leve y 4 puntos si es un factor de rechazo). La puntuacion de
dulzor no siempre esta determinada por la cantidad de azucar del café evaluado, sino por
una mezcla de otros componentes que generan la percepcion de dulzor o la ausencia de
contaminaciones que afecten esta percepcion. Segun Vilca (2014), y apoyado por
Mamani y Condori (2019), la impresion de dulzor esta estrechamente ligada a la

uniformidad del café.
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4.2. CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS.
4.2.1. Densidad aparente
4.2.1.1. Densidad aparente de café verde

En la Figura 17 se presenta el diagrama de barras respecto a la densidad de
café verde de todos los tratamientos, donde el rango de densidad aparente de café
verde oscila entre 708.6 g/ml y 731.3 g/ml. La muestra T4 tiene la densidad
aparente mas alta (731.3 g/ml), seguida por T3 y T5. La muestra T11 tiene la

densidad aparente mas baja (709.4 g/ml), seguida por las muestras T19 y T20.

Figura 7

Comparacion de medias de Densidad aparente entre Bourbon y Caturra

Densidad aparente de café verde (kg/m?3)
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731.3730.9731.1
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En la Tabla 1.17 Anexo 1, el ANOVA indica una diferencia
estadisticamente significativa entre los tratamientos aplicados a los diferentes
grupos de café verde. Este resultado sugiere que las variaciones en la variedad,
concentracion y tiempo de tratamiento afectan significativamente la densidad del
café verde.
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La Tabla 1.18 Anexo 1, muestra resultados de la prueba de comparacion
multiple Tukey, segun el analisis los diferentes tratamientos generan variaciones
significativas en la densidad. Las muestras T2, T4 y T3 se encuentran entre las de
mayor densidad. Por otro lado, T5 y T12, aunque tienen densidades ligeramente
menores, siguen siendo comparables a las muestras mas densas. Conforme se
analizan otras muestras como T6 y T8, se observa una disminucion gradual en la
densidad. Sugiriendo que ciertos tratamientos son menos efectivos para mantener
la densidad del café verde. Los resultados destacan cémo los tratamientos que
incluyen la combinacion de variedad, concentracion y tiempo de tratamiento
influyen significativamente en la densidad del café verde, lo cual es crucial para

la calidad del producto final.

Los resultados obtenidos concuerdan con la evaluacion realizada por Vilca
(2014), donde sefiala que la variedad Bourbon tiende a tener granos de café mas
densos que la variedad Caturra debido a su maduracion mas lenta y mayor
concentracion de nutrientes en el fruto. Ademas, Condori & Mamani (2019), en
su investigacion hallaron que diferentes pisos altitudinales tienen influencia en la
densidad aparente de café variedad Bourbon, donde a mayor altitud, la densidad
fue mayor. Quiliguango (2013) en sus registros de densidad de café variedad
Caturra presenta la densidad comparando la misma por diferentes altitudes, donde

observa una relacion directamente proporcional entre densidad y altura.

Quiliguango (2013) menciona que una mayor densidad también se asocia
con una mayor calidad sensorial del café. Esto puede influir en el proceso de
tostado, requiriendo ajustes para lograr los mejores resultados sensoriales. Sin

embargo, estas son tendencias generales y la densidad del café puede variar
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considerablemente incluso dentro de la misma variedad, dependiendo de factores

como el terroir y las practicas agricolas.

Segln Garcia et al, (2020) un café se considera de alta densidad cuando su
densidad supera los 650 kilogramos por metro cubico. Los granos Strickly Hard
Bean (SHB), buscados especialmente en altitudes superiores a 1500 metros, tienen
alta densidad debido al crecimiento més lento en entornos de gran altitud. La
densidad del café es crucial durante el proceso de tostado. Los granos cultivados
a altitudes superiores a 1200 metros tienen una textura compacta y corrugada, lo
que los hace resistentes al calor y puede retrasar su desarrollo durante el tostado.
En contraste, los granos de menor altitud (entre 600 y 1000 metros) tienen una
apariencia mas suave y no ofrecen resistencia al calor, por lo que deben tostarse a

temperaturas mas bajas para preservar sus cualidades.

4.2.1.2. Densidad aparente de café tostado

En la Figura 18 se presenta el diagrama de barras de la densidad aparente
de café tostado, donde el rango de densidad aparente de café tostado oscila entre
501.4 g/mly 634.8 g/ml. La muestra T9 tiene la densidad aparente mas alta (634.8
g/ml), sequida por T10 y T8. La muestra T11 tiene la densidad aparente mas baja

(537.7 g/ml), seguida por las muestras T18 y T19.
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Figura 8

Comparacion de medias de Densidad aparente entre Bourbon y Caturra
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En la Tabla 1.19 Anexo 1, se observa una diferencia significativa entre los
tratamientos en cuanto a la densidad del café tostado. Los resultados muestran un
valor F de 72.08, lo que indica una fuerte influencia de los tratamientos en la
densidad del café tostado. Esta variabilidad resalta la importancia de los

tratamientos en las caracteristicas fisicas del café tostado.

La Tabla 1.20 Anexo 1, muestra resultados de la prueba de comparacion
multiple Tukey, Se observa diferencias significativas en la densidad del café
tostado entre los diferentes tratamientos. Se observaron varios grupos de
tratamientos con densidades significativamente diferentes. Los tratamientos T9 y
T10 mostraron las densidades mas altas, mientras que T18 y T19 presentaron las
densidades méas bajas. Estas diferencias indican que los tratamientos tienen un
impacto significativo en la densidad del café tostado, lo que puede influir en la

calidad y las caracteristicas del producto final.
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Los resultados obtenidos indican que las muestras de café verde con
densidades aparentes mas altas tienden a producir café tostado con densidades
aparentes también mas altas. Sin embargo, existen excepciones a esta tendencia,
como se observa en muestras especificas como T15 y T1, donde las densidades
aparentes en café tostado difieren significativamente a pesar de tener densidades
aparentes similares en café verde. Esto indica que otros factores, como el proceso
y el tueste, pueden influir en las densidades aparentes finales del café tostado.
Lopez, (2021) sefiala que la relacién entre la densidad del café tostado y su calidad
sensorial no es directa ni absoluta, pero puede existir una correlacion en ciertos
casos. La densidad del café tostado puede influir en aspectos como el cuerpo, la

textura y la intensidad del sabor en la taza.

42.2. PH

Para el caso del pH en el café de la variedad Bourbon, en la Figura 19 se
observa un valor maximo de 6,25 y un minimo de 6,1; Ademas, un pH maximo
de 6,1 y un minimo de 6 para la variedad e Caturra; estos valores que sirven como

referencia del maximo y minimo pH determinado en el café.
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Figura 9

Comparacion de medias de PH entre Bourbon y Caturra
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En la Tabla 1.21 Anexo 1, se observa diferencias significativas en el pH
del café entre los diferentes tratamientos (p<0.05). El valor F de 72.08 indica una
influencia notable de los tratamientos en el pH del café. Esto indica que los
tratamientos que incluyeron combinaciones de variedad, concentracion y tiempo

afectaron significativamente el pH del café.

Latabla 1.22 Anexo 1, muestra los resultados de la prueba de comparacion
maltiple para el pH, el analisis mostr6 diferencias significativas en el pH del café
entre los diferentes tratamientos. Se observaron varios grupos de tratamientos con
valores de pH significativamente diferentes. El tratamiento T7 mostré un valor de
pH mas alto (6.246667), mientras que T13 mostr6 un valor de pH
significativamente mas bajo (6.013333). Indicando que los tratamientos tienen un

impacto significativo en el pH del café, lo que puede afectar su acidez y su sabor.

Los resultados obtenidos concuerdan con lo sefialado por Sanchez (2018)

que menciona que el pH de café arabica se encuentra en rangos de 4.91 a 6.5 en
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cafés con adicién de levaduras Saccharomyces cerevisiae; asimismo, Valencia et
al., (2015) sefialan que el pH del café es muy importante para su sabor y debe estar
entre 4,9 y 6,3. El café resulta demasiado acido cuando el pH es inferior a 4,9, y

més amargo cuando el pH es superior a 6,3.

Comparando con el atributo sensorial acidez, se llega a la conclusion de
que no hay una relacion directa entre el pH y el atributo de acidez. Sin embargo,
segun los resultados obtenidos, las muestras con pH y puntaje del atributo de
acidez més altos tienden a tener puntajes méas altos en catacion. Vilca (2014)
menciona que el atributo sensorial acidez no se refiere a la acidez quimica medida

por el pH, sino mas bien a las notas o sensaciones acidas y brillantes.

4.2.3. °Brix

En la Figura 20, se observa que existe variabilidad en los niveles de °Brix
entre los diferentes tratamientos. Esto indica que diferentes tratamientos pueden

tener efectos diferentes en los °Brix en la muestra.
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Figura 10

Comparacion de medias de °Brix entre Bourbon y Caturra
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En la Tabla 1.23 Anexo 1, se observa diferencias significativas en el
contenido de °Brix del café entre los diferentes tratamientos. Esto indica que los
tratamientos tuvieron un impacto significativo en el contenido de azcar del café,

lo que puede afectar su sabor y calidad general.

La Tabla 1.24 Anexo 1, muestra una variabilidad significativa en los
valores de °Brix entre los tratamientos. Los valores de °Brix varian desde
0.7333333 hasta 1.3. T4 del grupo obtuvo el valor méas alto de °Brix (1.3),
mostrando diferencias significativas con otras muestras. Estos resultados indican
que los tratamientos que incluyen variaciones de variedad, concentracién y tiempo
de fermentacion influyen significativamente en la concentracion de azucar en las
muestras evaluadas. Sin embargo, los resultados muestran que no hay una

tendencia directa entre °Brix y el puntaje en catacion.

Los resultados obtenidos concuerdan con la investigacién de Natividad

(2011), donde menciona que el contenido de °Brix en las soluciones preparadas

70

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

'ﬂ UNIVERSIDAD

en tipo cata esta entre 0.7 y 1.3 °Brix, observando que el contenido de °Brix
depende de la relacion agua/café, el tamafio de las particulas de café molido, la
temperatura del agua y el tiempo. Por otro lado, en su investigacion Metilxantin
(2015) encontro que los °Brix del café Arabica oscilan entre 0. 8932 y 1.1331. Se
trata de una diferencia menor que podria atribuirse al material de medicién

utilizado, dado la baja concentracion de °Brix de la bebida de café.

Sanchez (2018) menciona que, el contenido de solidos solubles del café
puede influir de su calidad, ya que contribuye en la percepcién del cuerpo. Un
equilibrio adecuado de sélidos solubles puede contribuir a que la experiencia de
la cata sea mas completa. Ademas, en la investigacion y el desarrollo de la
industria del café, la cuantificacion de estos solidos solubles es fundamental para

comprender y desarrollar las propiedades distintivas de cada café.

4.2.4. Acidez titulable

En la Figura 21 se presenta el diagrama de barras con respecto a la acidez

titulable de la infusion de café molido de todos los tratamientos.
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Figura 11

Comparacion de medias de Acidez Titulable entre Bourbon y Caturra
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EnlaTabla 1.25 Anexo 1, se observa diferencias significativas en la acidez
titulable del café entre los diferentes tratamientos (p<0.05). El alto valor de F
(72.08) indica que los tratamientos tienen un impacto significativo en la acidez

titulable del café. Mostrando que los tratamientos en la acidez titulable del café.

La Tabla 1.26 Anexo 1, muestra los resultados de la prueba de
comparacion maltiple, se observa diferencias significativas en la acidez titulable
del café entre los diferentes tratamientos. Se observan varios grupos de
tratamientos con niveles de acidez significativamente diferentes. Los tratamientos

T4 y T8 muestran el nivel méas alto de acidez.

Los resultados obtenidos concuerdan con la evaluacion realizada por Vega
et at., (2021) y Parada et al., (2017), donde indican que la acidez titulable de Café
Arabica se encuentra en rangos de 15 a 30 mg de acido clorogénico/g. El aumento

de la acidez puede deberse a un mayor tiempo de fermentacion, como indican
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Franca et al. (2004); Silva et al. (2014) afirman que el aumento de la acidez se ha
asociado a la fermentacion del café lo que resulta en una relacion inversa con la
calidad a mayor acidez, menor calidad. Sin embargo, Vega et at., (2021)
mencionan que no hay una relacion directa entre la acidez titulable y el puntaje en

catacion.

4.3. MEJOR PERFIL EN TAZA

4.3.1. Puntaje final

En la Figura 21 se presenta el diagrama de barras con respecto al Puntaje
final que es la suma de los puntajes por atributo de los tratamientos, donde los
tratamientos T6 y T4, obtuvieron las puntuaciones mas altas (88.42 y 87.83
puntos) teniendo en comun que son de la variedad Bourbon. Para la variedad
Caturra los tratamientos con mayor puntaje fueron T16 que obtuvo 86 puntos y
T14 y T17 con 85.75 puntos. Todos los tratamientos pertenecen a grado de cafés
especiales segun la clasificacion de la SCA. Dentro del cual, T11, T18, T19, T12,
T13, T8 son clasificados como cafés “Premium o0 muy bueno” y T9, T14, T17,
T16, T3, T2, T5, T10, T7, T4, T6 son clasificados como cafés “especialidad o
excelente”. Denotando diferencias en la percepcion sensorial de las muestras

evaluadas.
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Figura 12

Comparacion de medias de Puntaje final de los tratamientos
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En la Tabla 1.15 Anexo 1, El andlisis de varianza revela diferencias
significativas en el puntaje final de la evaluacion sensorial del café entre los
diferentes tratamientos. Esto indica que los tratamientos con combinaciones de
variedad, adicién de cepas de Saccharomyces cerevisiae y tiempos de
fermentacion del café, tienen un impacto en su calidad en taza y producen distintos

perfiles sensoriales.

La Tabla 1.16 Anexo 1, muestra resultados de la prueba de comparacion
maltiple Tukey donde los tratamientos T6 (Variedad Bourbon, Concentracion 1%,
Tiempo 20 horas) y T4 (Variedad Bourbon, Concentracion 0.5%, Tiempo 24
horas) obtuvieron los puntajes mas altos en el puntaje final de la evaluacién
sensorial del café, con valores de 88.41667 y 87.83333 respectivamente. Estos
tratamientos se destacan significativamente del resto, indicando una percepcion

superior de calidad sensorial en comparacién con los demas tratamientos.
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Segun los resultados obtenidos los mejores tratamientos por variedad
fueron en Bourbon T6 con una puntuacion final de 88.42, es el tratamiento que
obtiene la puntuacién mas alta con un perfil sensorial descrito como: “Notas
florales, albaricoque, guindones, pasas amarillas, frutos rojos, uva dulce con base
a vainilla, acidez citrica, cuerpo sedoso y un posgusto prolongado a frutos rojos”
(Tabla 5.2 Anexo 5). Y para la variedad Caturra T16 obtuvo una puntuacion final
de 86 puntos, que es la mas alta en esta variedad con un perfil sensorial descrito
como “Notas a uva verde, manzana roja, pasas, base a chancaca, caramelo,
chocolate, acidez malica media, cuerpo cremoso, posgusto duradero” (Tabla 5.2

Anexo 5).

El mejor tratamiento fue el que incluyé la combinacion de variedad
Bourbon con adicion de 1% de cepas de Saccharomyces cerevisiae con un tiempo
de fermentacion de 20 horas. Segun la valoracion de calidad segun la Specialty
Coffee Association (2015), todos los tratamientos resultaron en cafés de grado
“especial” sin embargo el mejor tratamiento previamente mencionado tiene una

valoracion de café “excelente” dentro de esta clasificacion.

Mahingsapun (2022) sefiala que empleando cultivos de partida y
controlando los pardmetros de fermentacion es posible mejorar la calidad del café.
Wang et al. (2018) y Pereira et al. (2021) mencionan que la inclusion de
microorganismos durante la fermentacion del café impacta en su perfil de sabor,
permitiendo la creacidn perfiles sensoriales distintivos. Por otro lado, Reis et al.
(2014) descubrieron que los tratamientos de café lavado inoculados con levaduras
mejoran la aceptacion por parte de los catadores al exhibir diferencias notables en
comparacion con el grupo de control. Mendoza (2019), sugiere que la calidad del

café en taza aumenta con el tiempo de fermentacion, hasta las 36 horas a 35°C.
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Después de este punto, la calidad disminuye debido a la alta temperatura, que
provoca fermentacion alcoholica y la produccion de hongos. Vilca (2014) destaca
que la fermentacion del café es crucial en el proceso de produccion.
Fermentaciones prolongadas, incompletas 0 mal reguladas pueden resultar en

defectos sensoriales.

Segun Condori y Mamani (2019), la calidad determina los precios de
venta, lo que a su vez repercute en los ingresos econémicos de los productores.
La creciente demanda de cafés especiales ha impulsado el valor econémico de los
granos de alta calidad. Esto puede beneficiar a las comunidades productoras, ya
que los caficultores de cafés especiales suelen obtener tarifas mas justas por sus
cosechas. Céaceres (2023) afirma que las puntuaciones en las catas son una
herramienta para diferenciarse en un mercado saturado. Las puntuaciones de cata
influyen en los precios del café al aumentar el valor percibido, justificar la calidad
y diferenciar las marcas en el mercado. Los cafés con puntuaciones altas reciben
una atencion especial y pueden comercializarse a precios mas altos debido a la

demanda de los consumidores de experiencias cafeteras extraordinarias.
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V. CONCLUSIONES

El tratamiento realizado con variedad Bourbon, adicion de cepas de
Saccharomyces cerevisiae de 1% y tiempo de fermentacion de 20 h, destaco por tener
puntuaciones més altas en fragancia/aroma, sabor y sabor residual; siendo la variedad, la
concentracion de cepas y tiempo de fermentacion relevantes para obtener una mayor

puntuacion de los atributos sensoriales del café tostado.

La variedad, concentracion de cepas de Saccharomyces cerevisiae y tiempo de
fermentacion afectaron las caracteristicas fisicoquimicas de los cafés evaluados;
obteniendo cafés de alta densidad. EI pH influy6 en las puntuaciones finales de la
evaluacidn sensorial. Mientras que los °Brix no influyen en las puntuaciones finales en la
evaluacion sensorial. La acidez titulable mostré una tendencia inversa respecto a la

puntuacion final.

Los tratamientos que incluyen variedad, concentracion de cepas de
Saccharomyces cerevisiae y tiempo de fermentacion, mejoraron la puntuacion final y
modificaron el perfil en taza. La variedad Bourbon, con 1% de cepas de Saccharomyces

y 20 horas de fermentacion se clasifico como “excelente”.
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VI. RECOMENDACIONES

Para comprobar si existe un patron general se aconseja evaluar la calidad
fisicoquimica y sensorial tomando en cuenta otros factores como altitud, zona de

produccion, clima, temperatura, entre otros.

Realizar estudios adicionales para determinar las condiciones Optimas de

fermentacion que produzcan el mejor perfil sensorial como el factor temperatura.

Realizar una caracterizacion de los constituyentes del grano de café y el factor

microbioldgico por variedades.

Investigar de otros microorganismos que puedan mejorar la calidad del café.

Evaluar la sostenibilidad e impacto ambiental que produce la adicién de levaduras

para la fermentacion del café.

78

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

VII. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Atarés, L. 2015. Determinacion de la porosidad. Departamento de Tecnologia de

Alimentos. Universidad Politécnica de Valencia.

Batista da Mota, M. C., Batista, N. N., Dias, D. R., & Schwan, R. F. (2022). Impact of
microbial self-induced anaerobiosis fermentation (SIAF) on coffee quality. Food

Bioscience, 47. https://doi.org/10.1016/j.fbi0.2022.101640

Caballero, J. y Cruz, F. (2015). La fermentacion y el secado del café. Instituto Nacional
de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias. Chiapas, México.
Disponible en:
http://biblioteca.inifap.gob.mx:8080/jspui/bitstream/handle/123456789/4340/doc

09070020160425170401.pdf?sequence=1

Camizan, R. (2020). Evaluacion del tiempo de fermentacién de café (Coffea arabica l.),
en relacion a la calidad organoléptica [Universidad Sefior de Sipan].

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

Carbajal, 1., Pilco, H., Garcia, F., Coronel, I., Gonzélez, J., Cabanillas, L. (2021).
Fermentador inteligente con tecnologia de fermentacion controlada para
estandarizar procesos de fermentacion de cafés de especialidad. Revista

Agrotecnoldgica Amazonica. https://doi.org/10.51252/raa.v2i1.303

Carrasco, M. (2020). “Caracterizacion del proceso de beneficio para cafés especiales en
las variedades altamente productivas de la Cooperativa agraria Norandino”.

Facultad de Ingenieria Industrial. Universidad Nacional De Piura.

Coffee Quality Institute. (2014). ;Qué es un Q Grader? https://www.coffeeinstitute.org

79

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]


https://doi.org/10.1016/j.fbio.2022.101640
http://biblioteca.inifap.gob.mx:8080/jspui/bitstream/handle/123456789/4340/doc09070020160425170401.pdf?sequence=1
http://biblioteca.inifap.gob.mx:8080/jspui/bitstream/handle/123456789/4340/doc09070020160425170401.pdf?sequence=1
https://orcid.org/0000-0001-9930-3076
https://doi.org/10.51252/raa.v2i1.303
https://www.coffeeinstitute.org/

. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Comisién de Promocion del Perd para la Exportacion y el Turismo (PROMPERU).
(2023). Peru en el top diez de productores de café arabico a nivel mundial. Nota
de prensa. https://www.gob.pe/institucion/promperu/noticias/823939-peru-en-el-

top-diez-de-productores-de-cafe-arabico-a-nivel-mundial

Cruz, R., Piraneque, N., Aguirre, S. (2021). Microbial diversity associated with
spontaneous coffee bean fermentation process and specialty coffee production in
northern Colombia. International Journal of Food Microbiology 354 (2021)

109282. https://doi.org/10.1016/j.ijfoodmicro.2021.109282

Da Mota, M. C. B., Batista, N. N., Rabelo, M. H. S., Ribeiro, D. E., Bor'em, F. M., &
Schwan, R. F. (2020). Influence of fermentation conditions on the sensorial
quality of coffee inoculated with yeast. Food Research International, 136, 1-8.

https://doi.org/10.1016/j.foodres.2020.109482

Diaz, A. (2006). Efecto del reposo de cafe pergamino lavado, en agua limpia, con dos
variedades comerciales respecto a la calidad de la taza. Tesis Ing. Agr. Guatemala,

Universidad Rafael Landivar, Facultad de Ciencias Agricolas y Ambientales, 91

pags.

Direccion de Estudios Econdmicos y Direccion general de Politicas Agrarias. (2022)
Observatorio de commodities. Café. MINISTERIO DE DESARROLLO

AGRARIO Y RIEGO. Boletin Trimestral N°04-2022.
Peléez, A. (2018) Manual del tostador de café. Educafes.

Elhalis, H., Cox, J., Frank, D., & Zhao, J. (2020). The crucial role of yeasts in the wet
fermentation of coffee beans and quality. International Journal of Food

Microbiology, 333. https://doi.org/10.1016/j.ijfoodmicro.2020.108796

80

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]


https://www.gob.pe/institucion/promperu/noticias/823939-peru-en-el-top-diez-de-productores-de-cafe-arabico-a-nivel-mundial
https://www.gob.pe/institucion/promperu/noticias/823939-peru-en-el-top-diez-de-productores-de-cafe-arabico-a-nivel-mundial
https://doi.org/10.1016/j.ijfoodmicro.2021.109282
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2020.109482
https://doi.org/10.1016/j.ijfoodmicro.2020.108796

. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figueroa E., Pérez, F., Godinez, L. (2015). La produccién y el consumo del café.

ECORFAN- Spain
FUNDES. (2012). Manual del café. Segunda edicion. Lima, Peru. p: 13-37.

Guevara, S. (2019). Fermentacion de café (Coffea arabica), variedad Catimor, utilizando
diferentes concentraciones de cepas se Saccharomyces cerevisiae. Universidad

Nacional de Jaén.

ILLY, A., & VIANI, R. (2005). Espresso Coffee: The science of quality (Second).

California

Julca, A, Alvarado, L. Borjas, R. Castro, V. Leon, F. Valderrama, D. Bello, S. (2023)
VARIEDADES DE CAFE (Coffea arabica), UNA REVISION Y ALGUNAS
EXPERIENCIAS EN EL PERU. Variedades de café (Coffea arabica), una
revision y algunas experiencias en el Peru. Revista de Investigacion e Innovacién
Agropecuaria y de Recursos Naturales, Bolivia. vol.10, n°2. pag. 134-155. DOI:

10.53287/ruyx4519vm15b

Louzada, L., Carvalho, R., Fontes, P., Moreira, V., Alexandre, C., Rizzo, T., &
Schwengber, C. (2020). New propositions about coffee wet processing: Chemical
and sensory perspectives. Food Chemistry, 310.

https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2019.125943

Mahingsapun, R., Tantayotai, P., Panyachanakul, T., Samosorn, S., Dolsophon, K.,
Jiamjariyatam, R., Lorliam, W., Srisuk, N., & Krajangsang, S. (2022).
Enhancement of Arabica coffee quality with selected potential microbial starter
culture under controlled fermentation in wet process. Food Bioscience, 48.

https://doi.org/10.1016/j.fbi0.2022.101819

81

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]


https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2019.125943
https://doi.org/10.1016/j.fbio.2022.101819

. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Mara de Jesus, D., Nara, N., Calixto, H., Oliveira, J., Ribeiro, D., & Freitas, R. (2022).
Coinoculation of lactic acid bacteria and yeasts increases the quality of wet
fermented Arabica coffee. International Journal of Food Microbiology, 369.

https://doi.org/10.1016/j.ijfoodmicro.2022.109627

Martinez, M. (2021). Efecto del uso de Saccharomyces cerevisiae bajo condiciones

fermentativas en la calidad de taza del café (Coffea arabica I.) en el canton loja.

Mufioz, L. y Gallegos, M. (2016). Programa de sensibilizacion para la produccién de café
organico en el distrito de la peca departamento de Amazonas (Tesis de pregrado).
Universidad Privada Antenor Orrego, Trujillo, Perd. Disponible en:
http://repositorio.upao.edu.pe/bitstream/upaorep/1445/1/Mu%C3%B1oz_Leanita

_Programa%?20_Sensibilizacion_Produccion.pdf

Osorio, V. (2021). La calidad del Café. En Centro Nacional de Investigaciones de Cafe,
Guia mas agronomia, mas productividad, mas calidad (3a ed., pp. 219-234).

Cenicafé. https://doi.org/10.38141/10791/0014 12

Palacios, F., Huanayama, P. (2023). Analisis sensorial del café catimor (Coffea arabica)
inoculado con cepas de Saccharomyces cerevisiae en dos sistemas de
fermentacion Revista ~ Pakamuros,  Volumen 11, NUmero 1

https://doi.org/10.37787/pakamuros-unj.v11i1.363

Paz, C. (2009). La catacion y la acreditacion CQI. (en linea). Consultado el 13 de marzo

de 2014.

Parada, M., Caballero, L., Rivera, Ma. (2017) CARACTERISTICAS
FISICOQUIMICAS DE TRES VARIEDADES DE CAFE TOSTADO Y

MOLIDO CULTIVADOS EN NORTE DE SANTANDER. @LIMENTECH

82

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]


https://doi.org/10.1016/j.ijfoodmicro.2022.109627
http://repositorio.upao.edu.pe/bitstream/upaorep/1445/1/Mu%C3%B1oz_Leanita_Programa%20_Sensibilizacion_Produccion.pdf
http://repositorio.upao.edu.pe/bitstream/upaorep/1445/1/Mu%C3%B1oz_Leanita_Programa%20_Sensibilizacion_Produccion.pdf
https://doi.org/10.38141/10791/0014_12
https://doi.org/10.37787/pakamuros-unj.v11i1.363

. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

CIENCIA Y TECNOLOGIA ALIMENTARIA ISSN 1692-7125. Volumen 15

No. 1, p. 66 -76

Pefiuela, A. E., Romero, M., & Zapata, A. D. (2021). Functional diversity of microbial
communities associated with fermentation processes in coffee (Coffea arabica L.).

Coffee Science, 16. https://doi.org/10.25186/.VV161.1825

Pereira, A., Juliana, S., Inacio, A., Meira, F., & Freitas, R. (2021). Influence of yeast
inoculation on the quality of fermented coffee (Coffea arabica var. Mundo Novo)
processed by natural and pulped natural processes. International Journal of Food

Microbiology, 343. https://doi.org/10.1016/j.ijfoodmicro.2021.109107

Pereira, A., Juliana, S., Nara, N., Pavesi, J., Ribeiro, D., & Freitas, R. (2021). Co-
inoculation of yeasts starters: A strategy to improve quality of low altitude Arabica

coffee. Food Chemistry, 361. https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2021.130133

Pereira, T. S., Batista, N. N., Santos Pimenta, L. P., Martinez, S. J., Ribeiro, L. S., Oliveira
Naves, J. A.,, & Schwan, R. F. (2022). Self-induced anaerobiosis coffee
fermentation: Impact on microbial communities, chemical composition and
sensory quality of coffee. Food Microbiology, 103.

https://doi.org/10.1016/j.fm.2021.103962

Puerta, G. (2010). Fundamentos del proceso de fermentacion en el beneficio del café.

Cenicafé

Puerta, G. (2012). Factores, procesos y controles en la fermentacion del café. Cenicafé.

Puerta, G. (2015). Fermentacion controlada del café: Tecnologia para agregar valor a la
calidad. Cenicafe, Colombia. Disponible en:

http://biblioteca.cenicafe.org/bitstream/10778/558/1/avt0454.pdf

83

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]


https://doi.org/10.25186/.V16I.1825
https://doi.org/10.1016/j.ijfoodmicro.2021.109107
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2021.130133
https://doi.org/10.1016/j.fm.2021.103962
http://biblioteca.cenicafe.org/bitstream/10778/558/1/avt0454.pdf

. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Quiliguango, R. (2013). Influencia de cuatro metodos de beneficio sobre la calidad fisica
y organoléptica del café ardbigo (Coffea arabica L.) en dos pisos altitudinales del
noroccidente de Pichincha. Universidad Central Del Ecuador. Facultad De

Ciencias Agricolas.

Quinde, N. (2020). FERMENTACION EN EL CAFE (Coffea Arabica) DE LA
VARIEDAD CATIMOR ADICIONANDO PINA (Ananas Comosus) CON

FINES SENSORIALES. Universidad Nacional de Piura.

Reis. Susana, Ferreira, S., Pedrozo da Cruz, M., de Souza, C., Marques, A., Ferreira, W.,
& Freitas, R. (2014). Improvement of coffee beverage quality by using selected
yeasts strains during the fermentation in dry process. Food Research International,

61, 183-195. https://doi.org/10.1016/j.foodres.2013.11.033

Rojo, E. (2014). Café I. Universidad Complutense de Madrid Departamento Biologia

Vegetal. Madrid.

Sanchez, I. (2018). Efecto de la adicion de levadura (Saccharomyces sp) en el proceso de
fermentacion de café (Coffea arabica). Universidad Nacional Toribio Rodriguez

de Mendoza de Amazonas.

SANCHEZ, R. C. (2005). Cultivo, Produccién y comercializacion del café. Ed. Ripalme.

Lima, Perd. p: 10-89.

Silva, L., da Cruz Pedrozo, M., Juliana, S., Pereira, A., Reis, S., Ferreira, C., & Freitas,
R. (2020). The use of mesophilic and lactic acid bacteria strains as starter cultures
for improvement of coffee beans wet fermentation. World Journal of
Microbiology and Biotechnology, 36(12). https://doi.org/10.1007/s11274-020-

02963-7

84

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]


https://doi.org/10.1016/j.foodres.2013.11.033
https://doi.org/10.1007/s11274-020-02963-7
https://doi.org/10.1007/s11274-020-02963-7

. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Sullca, M. (2022). Influencia de la fermentacion y secado en la calidad sensorial del café
(Coffea Arabica L.) cultivar catimor en Andihuela - Santa Teresa - La Convencion

- Cusco. Universidad Nacional de San Antonio Abad De Cusco.

Taveira, J. H. S., Borem, F. M., Figueiredo, L. P., Reis, N., Franca, A. S., Harding, S. A.
(2014). Potential markers of coffee genotypes grown in different Brazilian

regions: A metabolomics approach. Food Research International, 61, 75e82.

Valencia, J., Pinzon M., Gutiérrez R. (2015). Caracterizacion fisicoquimica y sensorial
de tazas de café producidas en el departamento del Quindio. Grupo de

Investigacion en Ciencia y Tecnologia de Alimentos, Universidad del Quindio.

Van Pee, W.; Castelein, J. M. (1972.) Study of the pectinolytic microflora, particularly
the Enterobacteriaceae, from fermenting coffee in the Congo. Journal of Food

Science, v. 37, p. 171-174

Vega, A., De Leon, J., Reyes, S., Gallardo, J. (2021) Modelo matemaético para determinar
la correlacion entre parametros fisicoquimicos y la calidad sensorial de café
Geisha y Pacamara de Panama. Informacion Tecnol6gica. Vol. 32(1), 89-100

http://dx.doi.org/10.4067/S0718-07642021000100089

Velasquez, R. 2019. Guia de variedades de café. Anacafé

Vilela, D., Pereira, G., Silva, C. F., Batista, L. R.; Schwan, L. R. (2010.) Molecular
ecology and polyphasic characterization of the microbiota associated with semi-

dry processed coffee (Coffea arabica L.). Food Microbiology.

Vinicius, G. (2015). The potential use of yeast starter cultures to improve the fermentation
and quality of coffee during wet processing: selection, implementation and

sensorial effects. Universidade Federal do Parana.

85

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]


http://dx.doi.org/10.4067/S0718-07642021000100089

. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Wang, C., Sun, J., Lassabliere, B., Yu, B., & Liu, S. Q. (2020a). Coffee flavour
modification through controlled fermentation of green coffee beans by
Lactococcus lactis subsp. cremoris. LWT, 120.

https://doi.org/10.1016/j.Iwt.2019.108930

Wang, C., Sun, J., Lassabliere, B., Yu, B., & Liu, S. Q. (2020b). Coffee flavour
modification through controlled fermentation of green coffee beans by
Saccharomyces cerevisiae and Pichia kluyveri: Part 1l. Mixed cultures with or
without lactic acid bacteria. Food Research International, 136.

https://doi.org/10.1016/j.foodres.2020.109452

Wang, C., Sun, J., Lassabliere, B., Yu, B., Zhao, F., Zhao, F., Chen, Y., & Liu, S. Q.
(2019). Potential of lactic acid bacteria to modulate coffee volatiles and effect of
glucose supplementation: fermentation of green coffee beans and impact of coffee
roasting. Journal of the Science of Food and Agriculture, 99(1), 409-420.

https://doi.org/10.1002/jsfa.9202

86

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1


https://doi.org/10.1016/j.lwt.2019.108930
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2020.109452
https://doi.org/10.1002/jsfa.9202

. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ANEXOS

ANEXO 1. Resultados de los anélisis estadisticos (ANOVA y TUKEY) de la calidad

sensorial y caracteristicas fisicoquimicas

Tabla 1.1
Anélisis de varianza (ANOVA) con un nivel confianza del 95 % y una significancia de

(p<0.05), para la evaluacion sensorial (fragancia/aroma)

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Tratamiento 19 2.392 1.26E-01 4.167 7.15E-05
Residuals 40 1.208 3.02E-02

Tabla 1.2
Prueba de comparacion multiple (TUKEY) para la presentacion, Variedad,
Concentracién y Tiempo con un nivel confianza del 95 % y una significancia de (p<

0.05), en la puntuacion de fragancia/aroma.

Valor Grupos

T6 8.583333 a

T4 8.333333 ab
T2 8.25 ab
T5 8.166667 abc
T7 8.166667 abc
T10 8.166667 abc
Ti6 8.166667 abc
T17 8.166667 abc
T3 8 bc
T12 8 bc
T14 8 bc
T15 8 bc
T20 8 bc
T1 7.916667 bc
T8 7.916667 bc
T9 7.916667 bc
T13 7.916667 bc
T11 7.833333 bc
T19 7.833333 bc
T18 7.666667
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Tabla 1.3
Analisis de varianza (ANOVA) con un nivel confianza del 95 % y una significancia de

(p< 0.05), para la evaluacion sensorial (Sabor)

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Tratamiento 19 2.8448 1.50E-01 13.07 1.18E-11
Residuals 40 0.4583 1.15E-02

Tabla 1.4
Prueba de comparacion multiple (TUKEY) para la presentacion, Variedad,
Concentracién y Tiempo con un nivel confianza del 95 % y una significancia de (p<

0.05), en la puntuacién de sabor.

Valor groups
T6 8.5 a
T7 8.333333 ab
T4 8.25 abc
T5 8.25 abc
T10 8.25 abc
T2 8.166667 bcd
T16 8.083333 bcde
T3 8 cdef
T14 8 cdef
T15 8 cdef
T17 8 cdef
T20 8 cdef
T9 7.916667 defg
T12 7.916667 defg
T1 7.833333 efg
T8 7.833333 efg
T13 7.75 fg
T18 7.75 fg
T19 7.75 fg
T11 7.666667 g
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Tabla 1.5
Analisis de varianza (ANOVA) con un nivel confianza del 95 % y una significancia de

(p< 0.05), para la evaluacion sensorial (Sabor residual)

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Tratamiento 19 3.97 2.09E-01 10.56 3.40E-10
Residuals 40 0.792 1.98E-02

Tabla 1.6
Prueba de comparacion multiple (TUKEY) para la presentacion, Variedad,
Concentracién y Tiempo con un nivel confianza del 95 % y una significancia de (p<

0.05), en la puntuacién del sabor residual.

Valor groups
T6 8.333333 a
T10 8.333333 a
T4 8.25 ab
T2 8 abc
T3 8 abc
T5 8 abc
T7 8 abc
T16 7.916667 abcd
T9 7.833333 bcde
T14 7.833333 bcde
T20 7.833333 bcde
T1 7.75 cde
T15 7.75 cde
T17 7.75 cde
T8 7.666667 cde
T12 7.666667 cde
T13 7.583333 cde
T18 7.5 de
T19 7.5 de
T11 7.416667 e
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Tabla 1.7
Analisis de varianza (ANOVA) con un nivel confianza del 95 % y una significancia de

(p< 0.05), para la evaluacion sensorial (Acidez)

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Tratamiento 19 3.483 1.83E-01 11.73 6.58E-11
Residuals 40 0.625 1.56E-02

Tabla 1.8
Prueba de comparacion maltiple (TUKEY) para la presentacion, Variedad,
Concentracién y Tiempo con un nivel confianza del 95 % y una significancia de (p<

0.05), en la puntuacién del Acidez.

Valor groups
T4 8.333333 a
T5 8.25 ab
T6 8.25 ab
T7 8.25 ab
T10 8.25 ab
T3 8.083333 abc
T2 8 abcd
T1 7.916667 bcde
T8 7.916667 bcde
T9 7.916667 bcde
T14 7.916667 bcde
T15 7.916667 bcde
T16 7.916667 bcde
T17 7.916667 bcde
T13 7.75 cdef
T20 7.75  cdef
T12 7.666667 def
T18 7.583333 ef
T19 7.583333 ef
T11 7.5 f
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Tabla 1.9
Analisis de varianza (ANOVA) con un nivel confianza del 95 % y una significancia de

(p< 0.05), para la evaluacion sensorial (cuerpo)

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Tratamiento 19 2.328 1.23E-01 7.842 2.72E-08
Residuals 40 0.625 1.56E-02

Tabla 1.10
Prueba de comparacion multiple (TUKEY) para la presentacion, Variedad,
Concentracién y Tiempo con un nivel confianza del 95 % y una significancia de (p<

0.05), en la puntuacién del Cuerpo.

Valor groups
T7 8.333333 a
T6 8.25 ab
T5 8.166667 abc
T2 8.083333 abcd
T4 8.083333 abcd
T10 8.083333 abcd
T3 8 abcde
T9 8 abcde
T14 8 abcde
T1 7.916667 bcde
T15 7.916667 bcde
T16 7.916667 bcde
T17 7.916667 bcde
T8 7.833333  cdef
T20 7.833333  cdef
T12 7.75 def
T13 7.75 def
T19 7.75 def
T18 7.666667 ef
T11 7.5 f
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Tabla 1.11
Analisis de varianza (ANOVA) con un nivel confianza del 95 % y una significancia de

(p< 0.05), para la evaluacion sensorial (Balance)

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Tratamiento 19 2.328 1.23E-01 7.842 2.72E-08
Residuals 40 0.625 1.56E-02

Tabla 1.12
Prueba de comparacion multiple (TUKEY) para la presentacion, Variedad,
Concentracién y Tiempo con un nivel confianza del 95 % y una significancia de (p<

0.05), en la puntuacién de la Balance.

Valor groups
T4 8.333333 a
T7 8.333333 a
T5 8.25 ab
T6 8.25 ab
T2 8.083333 abc
T10 8.083333 abc
T3 8 abcd
T9 8 abcd
T14 8 abcd
T16 8 abcd
T17 8 abcd
T20 7.916667 bcd
T1 7.833333  cde
T12 7.75 cde
T15 7.75 cde
T8 7.666667 de
T13 7.666667 de
T19 7.666667 de
T11 7.5
T18 7.5
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Tabla 1.13
Analisis de varianza (ANOVA) con un nivel confianza del 95 % y una significancia de

(p< 0.05), para la evaluacion sensorial Apreciacion general

Df Sum Sg Mean Sq F value Pr(>F)
Tratamiento 19 2.0667 1.09E-01 10.44 4.02E-10
Residuals 40 0.4167 1.04E-02

Tabla 1.14
Prueba de comparacion multiple (TUKEY) para la presentacion, Variedad,
Concentracién y Tiempo con un nivel confianza del 95 % y una significancia de (p<

0.05), en la puntuacién de la Apreciacién general.

Valor groups
T4 8.25 a
T5 8.25 a
T6 8.25 a
T7 8.25 a
T2 8.166667 ab
T10 8.166667 ab
Tl 8 abc
T3 8 abc
T14 8 abc
T16 8 abc
T17 8 abc
T11 7.916667 bcd
T9 7.916667 bcd
T15 7.916667 bcd
T20 7.916667 bcd
T8 7.75 cd
T12 775 cd
T13 7.75 cd
T19 7.75 cd
T18 7.666667 d
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Tabla 1.15
Analisis de varianza (ANOVA) con un nivel confianza del 95 % y una significancia de

(p< 0.05), para la evaluacion sensorial (Puntaje Final)

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Tratamiento 19 132.51 6.97E+00 148.8 <2e-16
Residuals 40 1.88 4,70E-02

Tabla 1.16
Prueba de comparacion multiple (TUKEY) para la presentacion, Variedad,
Concentracién y Tiempo con un nivel confianza del 95 % y una significancia de

(p<0.05), en la puntuacidn de la Puntaje final.

Valor groups
T6 88.41667 a
T4 87.83333 ab
T7 87.66667 b
T5 87.33333 bc
T10 87.33333 bc
T2 86.75 cd
T3 86.08333 de
T16 86 e
T14 85.75 ef
T17 85.75 ef
T9 85.5 ef
T15 85.25 fg
T20 85.25 fg
T1 85.16667 fgh
T8 84.58333 ghi
T12 84.5 hij
T13 84.16667 ij
T19 83.83333 jk
T18 83.33333 kl
T11 83.08333 I
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Tabla 1.17
Analisis de varianza (ANOVA) con un nivel confianza del 95 % y una significancia de

(p< 0.05), para la evaluacion de densidad en café verde

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Tratamiento 19 0.008873 4.67E-04 72.08 <2e-16
Residuals 40 0.000259 6.50E-06

Tabla 1.18
Prueba de comparacion multiple (TUKEY) para la presentacion, Variedad,
Concentracién y Tiempo con un nivel confianza del 95 % y una significancia de

(p<0.05), en la densidad de café verde

Valor groups
T2 731.3441 3
T4 731.1230 a
T3 730.9020 a
T5 727.8341 ab
T12 727.3957 ab
T7 726.9798 abc
T6 726.5535 abcd
T8 723.6917 abcde
T10 723.4853 bcde
T9 723.2790 bcde
T15 722.3915 bcde
T1 721.9571 bcde
T17 721.9262  cde
T13 721.4819 de
T14 721.4819 de
T16 720.9974 e
T18 709.9894 f
T20 709.4444 f
T19 709.0816 f
T11 708.5750 f
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Tabla 1.19

Anélisis de varianza (ANOVA) con un nivel confianza del 95 % y una significancia de

(p< 0.05), para la evaluacion de densidad en café tostado

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Tratamiento 19 0.26169 1.38E-02 49.22 <2e-16
Residuals 40 0.01119 2.80E-04

Tabla 1.20

Prueba de comparacion multiple (TUKEY) para la presentacion, Variedad,
Concentracién y Tiempo con un nivel confianza del 95 % y una significancia de

(p<0.05), en la densidad de café verde

Valor groups
T9 1.0760135 a
T10 1.0673741 b
T8 1.0499036 ¢
T3 1.0452142 cd
T4 1.0393271 de
T2 1.0340635 e
T6 1.0258716 f
T7 1.0194829 fg
T1 1.0178795 g
T5 1.0128835 g
T15 0.9557542 h
T16 0.9268242 i
T17 0.9221377 ij
T20 0.9188907 i
T14 0.9176416 jk
T13 0.9155252 jk
T11 0.9112911 kl
T12 0.9058449 I
T19 0.8952921 m
T18 0.8498933 n
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Tabla 1.21
Analisis de varianza (ANOVA) con un nivel confianza del 95 % y una significancia de

(p< 0.05), para la evaluacion pH

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Tratamiento 19 0.3387 1.78E-02 209.7 <2e-16
Residuals 40 0.0034 8.50E-05

Tabla 1.22
Prueba de comparacion multiple (TUKEY) para la presentacion, Variedad,
Concentracién y Tiempo con un nivel confianza del 95 % y una significancia de

(p<0.05), en pH.

Valor groups
T7 6.246667 a
T6 6.233333 ab
T9 6.23 ab
T8 6.223333 ab
T5 6.22 ab
T1 6.206667 b
T4 6.173333 ¢
T10 6.13 d
T3 6.106667 de
T2 6.103333 def
T19 6.1 ef
T17 6.09 efg
Ti1 6.076667 fgh
T20 6.076667 fgh
T18 6.07 ghi
Ti6 6.066667 ghi
T15 6.06 hi
T14 6.046667 ij
T12 6.02 jk
T13 6.013333 k
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Tabla 1.23
Analisis de varianza (ANOVA) con un nivel confianza del 95 % y una significancia de

(p< 0.05), para la evaluacion °Brix

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Tratamiento 19 1.5632 8.23E-02 22.44 1.27E-15
Residuals 40 0.1467 3.67E-03

Tabla 1.24
Prueba de comparacion multiple (TUKEY) para la presentacion, Variedad,
Concentracién y Tiempo con un nivel confianza del 95 % y una significancia de

(p<0.05), en °Brix.

Valor grupos

T4 13 a

T2 1.1666667 ab
T5 1.1666667 ab
T6 1.1 b
T3 1.0333333 bc
T7 1.0333333 bc
T8 1 bcd
T1 0.9 cde
T9 0.9 cde
T15 0.8666667  cde
T20 0.8666667  cde
T10 0.8333333 de
T16 0.8333333 de
T12 0.8 e
T17 0.8 e
T11 0.7666667 e
T13 0.7666667 e
T19 0.7666667 e
T14 0.7333333 e
T18 0.7333333 e
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Tabla 1.25
Analisis de varianza (ANOVA) con un nivel confianza del 95 % y una significancia de

(p< 0.05), para la evaluacion Acidez titulable

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Tratamiento 19 1671 8.80E+01 11.23 1.31E-10
Residuals 40 3134 7.83E+00

Tabla 1.26
Prueba de comparacion multiple (TUKEY) para la presentacion, Variedad,
Concentracién y Tiempo con un nivel confianza del 95 % y una significancia de

(p<0.05), en Acidez titulable.

Valor groups

T4 29.525 a

T8 29.525 a

T1 25.58833 ab

T2 25.58833 ab

T17 25.58833 ab

T16 23.62 abc
T20 21.65167 abcd
T3 17.715 bcd
T14 17.715 bcd
T19 16.534 cd
T18 16.534 cd
T5 15.74667 cd
T7 15.74667 «cd
T9 15.74667 «cd
T13 15.74667 cd
T15 15.74667 «cd
T11 13.77833 d
T6 13.77833 d
T10 13.77833 d
T12 13.77833 d
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ANEXO 4. Anélisis fisicos y quimicos

Tabla 4.1

Resultados analisis de PH

Variedad Tratamiento PH
Repeticion 1 Repeticion 2 Repeticion 3
Bourbon T1 6.21 6.2 6.21
T2 6.09 6.1 6.12
T3 6.1 6.11 6.11
T4 6.17 6.18 6.17
T5 6.23 6.21 6.22
T6 6.24 6.23 6.23
T7 6.24 6.25 6.25
T8 6.23 6.22 6.22
T9 6.24 6.22 6.23
T10 6.11 6.15 6.13
Caturra T11 6.08 6.08 6.07
T12 6.03 6.02 6.01
T13 6.02 6.01 6.01
T14 6.04 6.05 6.05
T15 6.07 6.06 6.05
T16 6.06 6.07 6.07
T17 6.08 6.09 6.1
T18 6.07 6.08 6.06
T19 6.09 6.11 6.1
T20 6.08 6.08 6.07
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Tabla 4.2

Resultados analisis de °Brix

Variedad Tratamiento °Brix
Repeticion 1 Repeticion 2 Repeticion 3

Bourbon T1 0.9 1 0.8
T2 1.1 1.2 1.2
T3 1 1.1 1
T4 1.3 1.3 1.3
T5 1.2 1.2 1.1
T6 1.1 1.1 1.1
T7 1.1 1 1
T8 1 1 1
T9 0.9 0.8 1
T10 0.8 0.9 0.8

Caturra T11 0.7 0.8 0.8
T12 0.8 0.8 0.8
T13 0.8 0.7 0.8
T14 0.8 0.7 0.7
T15 0.9 0.9 0.8
T16 0.8 0.9 0.8
T17 0.9 0.8 0.7
T18 0.7 0.8 0.7
T19 0.8 0.8 0.7
T20 0.9 0.8 0.9

Tabla 4.3

Resultados analisis de °Acidez titulable (mg de &cido clorogénico/g infusion)

Variedad Tratamiento °Acidez titulable
(mg de &cido clorogénico/g infusion)
Repeticion 1 Repeticion 2 Repeticion 3
Bourbon T1 23.62 29.53 23.62
T2 23.62 29.53 23.62
T3 17.72 17.72 17.72
T4 29.53 29.53 29.53
T5 11.81 17.72 17.72
T6 11.81 11.81 17.72
T7 17.72 17.72 11.81
T8 29.53 29.53 29.53
T9 11.81 17.72 17.72
T10 11.81 17.72 11.81
Caturra T11 11.81 17.72 11.81
T12 11.81 17.72 11.81
T13 11.81 17.72 17.72
T14 17.72 17.72 17.72
T15 17.72 17.72 11.81
T16 23.62 23.62 23.62
T17 23.62 29.53 23.62
T18 17.72 14.17 17.72
T19 15.35 17.72 16.53
T20 17.72 23.62 23.62
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Tabla4.4

Resultados anélisis de Densidad aparente de café verde (kg/m3)

Variedad  Tratamient Densidad aparente de café verde (kg/m3)
0
Repeticion 1 Repeticion 2 Repeticion 3
BOURBO Tl 720.3 723.9 721.7
N

T2 729.6 733.3 731.1
T3 729.2 732.8 730.7
T4 729.4 733.1 730.9
T5 726.1 729.8 727.6
T6 724.9 728.5 726.3
T7 725.3 728.9 726.7
T8 722.0 7256 7235
T9 721.6 725.2 723.0
T10 7218 725.4 723.2

CATURRA T11 706.9 710.5 708.3
T12 725.7 729.3 727.2
T13 719.8 723.4 721.2
T14 719.8 723.4 721.2
T15 720.7 724.3 722.2
T16 719.3 722.9 720.8
T17 720.2 723.8 721.7
T18 708.3 711.9 709.8
T19 707.4 711.0 708.9
T20 707.8 711.3 709.2
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Tabla 4.5

Resultados andlisis de Densidad aparente de cafe tostado (kg/m3)

Variedad Tratamiento Densidad aparente de café tostado (kg/m3)
Repeticién 1 Repeticién 2 Repeticién 3
BOURBON T 599.1 602.1 600.4
T2 608.7 611.7 609.9
T3 615.2 618.3 616.5
T4 611.8 614.8 613.0
T 596.2 599.2 597.4
T6 603.9 606.9 605.1
T/ 600.1 603.1 601.3
T8 618.0 621.1 619.2
T 633.4 636.5 634.6
T10 628.3 631.4 629.5
CATURRA Ti1 536.4 530.1 537.5
T12 533.2 535.9 534.3
Ti3 538.9 541.6 540.0
T14 540.1 542.8 541.2
T15 562.6 565.4 563.7
T16 545.6 548.3 546.6
T17 542.8 545.5 543.9
Ti8 500.3 502.8 501.3
T19 527.0 529.6 528.1
T20 540.9 543.6 542.0
105

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ANEXO 5. Resultados de la evaluacion sensorial

Tabla5.1

Puntuacion por atributo

CEm s Ta
Cddig / Sab r Aci  Cue Umfor Bala a Dul iacién Pro_m
0 Aro OF Resi dez rpo midad nce Ilm zor gener  edio
ma dual pia al
T1 7.92 7é8 7.75 7é9 7.92 1000 7.83 %% %% 8.00 85.17
T2 8.25 8%1 8.00 8(')0 8.08 10.00 8.08 %)% %)% 8.17  86.75
T3 8.00 8(')0 8.00 85';0 8.00 10.00 8.00 %)% %)% 8.00 86.08
T4 8.33 852 8.25 8é3 8.08 10.00 833 %)% %)% 825 87.83
T5 8.17 852 8.00 852 8.17 10.00 8.25 %% %% 825 8733
T6 8.58 8(')5 8.33 852 825 10.00 8.25 %)% %% 8.25  88.42
T7 8.17 853 8.00 852 833 10.00 833 %% %% 825  87.67
T8 7.92 758 7.67 7é9 783 10.00 7.67 %)% %)% 7.75 84.58
T9 7.92 7é9 7.83 7é9 8.00 10.00 8.00 %)% %)% 7.92 85.50
T10 817 852 8.33 852 8.08 10.00 8.08 t% t% 8.17 87.33
Ti1  7.83 7%6 7.42 7(')5 750 10.00 7.50 %% %% 7.67  83.08
T12 8.00 7ég 7.67 7%6 7.75 10.00 7.75 %)% %)% 7.75 84.50
T13 7.92 757 7.58 757 7.75 10.00 7.67 %)% %)% 7.75 84.17
T14 8.00 8(')0 7.83 729 8.00 10.00 8.00 %)% %)% 8.00 85.75
T15 8.00 8(')0 7.75 7é9 7.92 1000 7.75 %)% %)% 7.92 85.25
T6 817 8{.30 7.92 7é9 7.92 1000 8.00 %)% %)% 8.00 86.00
T17 817 860 7.75 7é9 7.92 1000 8.00 %% %% 8.00 85.75
T18  7.67 757 7.50 75';5 7.67 1000 7.50 %)% %)% 7.67 8333
T19 7.83 757 7.50 7é5 7.75 10.00 7.67 %% %% 1.75 83.83
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8.0 7.7 10. 10.
T20 8.00 0 7.83 5 7.83 10.00 7.92 0 00 7.92  85.25

Tabla5.2

Perfil sensorial de las muestras

Codi  Punt Perfil sensorial
go aje
T1 85.17 Notas a manzana, miel, base a caramelo, chocolate, acidez mélica media baja, cuerpo
medio

T2 86.75 Notas a frutas maduras, uva verde, base a mantequilla, chocolate, acidez fosférica,
Ccuerpo cremoso, posgusto prolongado

T3 86.08 Notas a frutas maduras, miel, ciruela, base a melaza, chancaca, acidez media cuerpo
cremoso, posgusto medio

T4  87.83 Notas a frutos rojos, manzana, base a leche, mantequilla, muy dulce, acidez brillante,
cuerpo sedoso, posgusto prolongado afrutado

T5 87.33 Notas a limoén dulce, citricos, pasas, miel, con base a chocolate, caramelo una acidez
alta y un cuerpo cremoso

T6  88.42 Notas florales, albaricoque, guindones, pasas amarillas, frutos rojos, uva dulce con base
a vainilla, acidez citrica, cuerpo sedoso y un posgusto prolongado a frutos rojos

T7 87.67 Notas florales, miel, pasas amarillas, pomelo, con bases a panela, caramelo, chocolate,
melaza, acidez brillante, un cuerpo cremoso y posgusto duradero

T8 84.58 Notas a higo, base a chocolate bitter, acidez citrica ligera, cuerpo cremoso ligeramente
astringente, posgusto a cacao

T9 85,50 Notas a pasas amarillas, higos, citricos, base a chocolate, fondo a malta, acidez citrica
media, cuerpo medio, posgusto a caramelo

T10 87.33 Notas a frutas maduras, base a mantequilla, caramelo, fondo a jarabe de maple, acidez
citria alta, cuerpo cremoso posgusto duradero

T11 83.08 Notas alimon, base a chocolate bitter, fondo a malta, acidez citrica baja, cuerpo jugoso,
posgusto corto

T12 8450 Notas a manzana verde, pasas rubias, base a chocolate bitter, acidez malica media,
cuerpo terso, posgusto medio

T13 84.17 Notas a manzana verde, base a chocolate, fondo a malta, acidez mélica media, cuerpo
terso posgusto medio

T14 85.75 Notas a manzana roja, durazno, pasas rubias, base a caramelo, chocolate, fondo a malta,
acidez mélica, cuerpo cremoso, posgusto prolongado

T15 85.25 Notas a mazana, durazno, pasas rubias, base a chocolate dulce, fondo a malta, acidez
maélica, cuerpo terso, posgusto medio

T16 86.00 Nolas a uva verde, manzana roja, pasas, base a chancaca, caramelo, chocolate, acidez
malica media, cuerpo cremoso, posgusto duradero

T17 85.75 Notas a pasas amarillas, manzana verde, base a panela, chocolate bitter, acidez mélica,
posgusto duradero

T18 83.33 Notas a pasas rubias, limon, con base a cacao en pasta, acidez citrica baja, cuerpo ligero,
posgusto medio

T19 83.83 Notasamanzana verde, limon, base a chocolate bitter, fondo a malta, acidez media baja,
CUErpo jugoso, posgusto corto

T20 85.25 Notasamanzana roja, limon dulce, con base a caramelo, chocolate bitter, acidez mélica
media, cuerpo cremoso, posgusto medio
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ANEXO 6. Acta de informacidn consensuada para catadores

Consentimiento Informado para Catadores

Proyecto de Investigacion: EVALUACION DE LA CALIDAD SENSORIAL Y CARACTERISTICAS
FISICOQUIMICAS DEL CAFE (Coffee Arabica L.) VARIEDAD BOURBON Y CATURRA CON ADICION DE
CEPAS DE Saccharomyces cerevisiae

Investigador: Bach. Lilian Angela Calla Condori

Fecha: .o

Nombre de la persona que participard en la INVeStiZaCiON: .......ccuveevireeeiviiie v eeeae s
Estimado participante:

El propdsito de este consentimiento informado es proveer a los participantes en esta investigacidon
una clara explicacion de la naturaleza de la misma, asi como el rol que desempefia en esta.

El propdsito de este estudio es investigar como la fermentacién de café con Saccharomyces
cerevisiae afecta la calidad sensorial del café. Durante el estudio, se te pedird que participes en
sesiones de cata donde probaras y evaluards diferentes muestras de café.

Durante el estudio, se te proporcionardn muestras de café que han sido sometidas a diferentes
procesos de fermentacion utilizando Saccharomyces cerevisiae. Posteriormente, las muestras seran
tostadas y se te pedira que evalles sensorialmente segun el procedimiento de la SCA.

Los riesgos asociados con tu participacidn estan relacionados principalmente con posibles reacciones
alérgicas al café. Sin embargo, tomaremos todas las precauciones necesarias para minimizar
cualquier riesgo potencial.

Toda la informacién recopilada durante el estudio se mantendra estrictamente confidencial y se
utilizard unicamente con fines de investigacién. Tu nombre y cualquier otra informacién personal no
se divulgaran a terceros sin tu consentimiento. Sin embargo, esta investigacion de grado se podra
ver en biblioteca virtual de la Universidad Nacional Del Altiplano, una vez se hay subido.

Tu participacion en este estudio es completamente voluntaria. Si decides participar, puedes retirarte
en cualquier momento sin penalizacién alguna y sin necesidad de dar una explicacion.

Al firmar este documento, confirmas que has leido y comprendido la informacion proporcionada
anteriormente y que estds de acuerdo en participar como catador en el estudio mencionado.

Firma del Participante: ......ccocveeveeeevecrenreeceseenene

Fecha: .o
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ANEXO 7. Panel fotografico

Fotografia 1. Etapa de cosecha selectiva, lavado/boyado y despulpado
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Fotografia 3. Etapa de lavado

TwistGrain _
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Fotografia 5. Etapas para la evaluacion sensorial (Trillado/seleccion/pesado/tostado)
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Fotografia 7. Evaluacion de aroma
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Fotografia 9. Analisis fisicoquimico
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Fotografia 10.Acidez titulable
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Fotografia 13. Preparacion de muestra e instrumentos
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