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Resumen. El estudio se llevd a cabo en el municipio de Charazani (La Paz), buscando
determinar el tiempo 6ptimo del proceso de fermentacion del café para calidad. El mate-
rial genético empleado fue la variedad Catuai Rojo, de siete afnos, cuyas cerezas cose-
chadas fueron fermentadas por el método sumergido y abierto, considerando los siguien-
tes tratamientos en términos de horas de duracién: 11 (testigo, determinado por el pro-
ductor), 12, 17, 19 y 24. Se trabaj6o con dos repeticiones, la unidad experimental estuvo
constituida de un balde de 20 litros, en la cual se fermento 12.6 kilos de café baba, agre-
gandole 5.4 litros de agua limpia, considerando etapas de boyado y verificacién de las
condiciones de higiene de la despulpadora. Cumplidos los tiempos de fermentacion, se
procedi6 al lavado y secado en marquesina, hasta que el café pergamino alcance una
humedad de 11%, para determinar la calidad sensorial con panel de catadores. Realiza-
do el andlisis de varianza no paramétrico de Kruskal y Wallis y los andlisis de regresion
lineal multiple, los resultados evidenciaron que la fermentacion influye significativamente
sobre la calidad sensorial del café, determinando dos probables modelos de comporta-
miento de la calidad sensorial de café, debidas al tiempo de fermentacion de éste, en-
contrando que el tiempo 6ptimo de fermentacion de café, en condiciones ambientales del
lugar de trabajo, fue de 18 horas.
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Summary: Behavior of the Arabic coffee sensory quality under different fermenta-
tion times in the Yungas of Apolobamba This study was carried out in the Municipality
of Charazani (La Paz), seeking to determine the optimal time of the fermentation process
of coffee for quality. The genetic material used was the seven-year-old Catuai Rojo varie-
ty, whose harvested cherries were fermented by the submerged and opened method,
considering the following treatments in terms of hours: 11 (withess, determined by the
producer), 12, 17 , 19 and 24; working with two repetitions, the experimental unit was
made up of a 20 liter bucket, in which 12.6 kilos of slime coffee was fermented, adding
5.4 liters of clean water, considering buoyant stages and verification of the pulper ma-
chine hygiene conditions. Once the fermentation times had been completed, we pro-
ceeded to the washing and drying in the canopy, until the parchment coffee reaches a
humidity of 11%, for determining the sensory quality with the taster panel. After the non-
parametric variance analysis of Kruskal and Wallis and the multiple linear regression
analysis were carried out, the results showed that fermentation significantly influences the
sensory coffee quality, determining two probable models of coffee sensory quality behav-
ior, due to time fermentation of this, finding that the optimal time of coffee fermentation
under environmental conditions of the workplace, was 18 hours.
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Introduccion

El café¢ (Coffea arabica) constituye el
segundo producto (commodity) mas ven-
dido a nivel mundial después del petroleo
(DaMatta 2007; Chang et al. 2018). Con
el advenimiento del café de especialidad,
el factor primordial que determina la
decision del cliente al momento de la
compra, es la calidad del grano (SCAA
2015, Martin citado por Yapu y Chambi
2016).

La calidad sensorial del grano de café
esta en funcion del factor genético (va-
riedad) y factor ambiental (clima, suelo,
altitud, etc.) (Steiger et al. 2002; Kathu-
rima et al. 2009; Alves et al. 2011), pero
a ello también se debe sumar el factor
humano (manejo). Productores tradicio-
nales y nuevos emprendedores en el ru-
bro del café, han explorado y contintian
buscando diferenciar su producto (Drin-
nan 2007), ello explica, por ejemplo, el
éxito del cultivar Geisha en Panama.

El manejo agrondémico ha sido de interés
de productores e investigadores en aras
de obtener una mejor calidad sensorial,
en especial etapas como el pre-beneficio
y beneficio, son consideradas determi-
nantes. Un factor de interés especial en el
pre-beneficio del café para la calidad, es
la fermentacion.

Como en el cacao, vino y otros produc-
tos, el proceso controlado de la fermenta-
cion, no solo cumple con la remocién del
mucilago, sino que es un proceso que
confiere nutrientes, estabilidad, perfiles
sensoriales especiales e incrementa el
contenido de antioxidantes al grano de
café (Frank 2005; Puerta et al. 2012;
Aranda 2013; Evangelista et al. 2014;
Han et al. 2018).

El proceso fermentativo del café es una
etapa critica altamente compleja, una
mala conduccion del proceso de fermen-
tacion, respecto a condiciones de higiene,
controles de clasificacion, temperatura y
tiempo, puede producir también una gran
cantidad de defectos y desastrosas pérdi-
das en la calidad sensorial del grano (Pi-
fiuela 2010; Cheng-Chang 2010; Puerta
2015; Poltronieri y Rossi 2016).

La presente investigacion se planteé con
el objetivo de determinar el tiempo Opti-
mo del proceso de fermentacion del café
para calidad, en condiciones ambientales
del distrito Pauje Yuyo, del municipio de
Charazani.

Materiales y métodos

Localizacion: El estudio se desarroll6 en
el distrito Pauje Yuyo, en la comunidad
de Huyrapata, a una altitud de 1400
msnm. La zona presenta una precipita-
cion acumulada anual de 1200 mm y una
temperatura media de 25°C. El distrito
Pauje Yuyo esta en un ambiente sub tro-
pical, denominado Yunga Medio. En el
lugar, el cultivo de café es relativamente
nuevo y las variaciones altitudinales es-
tan en orden de 800 a 1600 msnm.

Material genético: Se trabajé con cerezas
maduras de café (guinda) variedad Ca-
tuai Rojo, las que fueron cosechadas de
un cafetal de siete afios, correspondientes
a la ultima cosecha de la gestion 2017.

Sistema de fermentacion: Se adoptd el
sistema de fermentacion sumergida y
abierta, estudiado y recomendado por
Puerta (2015). Este sistema consiste en
depositar café despulpado en el fermen-
tador y luego se agrega 30% de agua con
relacion a la masa de café a fermentar,
dejando el fermentador abierto.
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Factores en estudio: El factor en estudio
fue los tiempos de fermentacion conside-
rando:

=  Fermentacion seca (control) de 11
horas determinada por método de
prueba de palo y cascajo.

= Fermentacién sumergida abierta de
12,17, 19 y 24 horas.

Diseiio experimental: La distribucion de
los tratamientos fue establecida en base a
dos repeticiones. La unidad experimental
estuvo constituida por un balde de 20
litros, en el cual se fermento6 12.6 kilos de
café baba, agregandole 5.4 litros de agua
limpia, considerando etapas previas como
el boyado y verificacion de las condicio-
nes de higiene de la despulpadora.

Cumplidos los tiempos de fermentacion
definidos en el estudio, se procedié al
lavado y secado en marquesina, hasta que
el café pergamino alcanz6 una humedad
de 11%.

Variables de respuesta: Para determinar
la calidad sensorial de los granos de café,
se realizd la prueba de taza, bajo la meto-
dologia de faza de excelencia, conside-
rando ocho variables cualificadas, ade-
mas de considerar previamente la fragan-
cia y aroma:

1. Taza limpia 5. Sabor

2. Dulzura 6. Resabio
3. Acidez 7. Balance
4. Cuerpo 8. Resumen

Andlisis estadistico: La significancia
estadistica se contrastd mediante la prue-
ba no paramétrica con el ANVA propues-
to por Kruskal y Wallis (1952), prueba
que permite comparar la esperanza de 2 o
mas distribuciones, sin necesidad de rea-
lizar el supuesto que los términos de error
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se distribuyen normalmente. Para deter-
minar el tiempo 6ptimo de fermentacion
para la calidad sensorial de café, se em-
pled también un andlisis de regresion
lineal multiple.

Resultados y discusion

La calidad sensorial del café¢ variedad
Catuai Rojo en condiciones del distrito
Pauje Yuyo de Charazani, estandarizando
factores climaticos y el manejo agrono-
mico, es afectado significativamente (p =
0.00) por el tiempos de fermentacion, de
acuerdo al analisis de varianza no para-
métrica de Kruskal-Wallis.

En los cuadros 1y 2, el testigo (11 horas)
fue superado por los tratamientos pro-
puestos, lo cual implica que el método
empleado por el productor, en el proceso
fermentativo del café, no es el adecuado.
Estos resultados coinciden con el concep-
to de que la determinacion del tiempo de
fermentacion, empleando métodos de
orificio en masa y tacto, son observacio-
nes muy subjetivas y tienen un margen de
error significativo, respecto a la remocion
del mucilago, al 97% recomendado (Pi-
fiuela 2010; Liang ef al. 2015).

La calidad final de 85.05 + 0.06 de 17
horas de fermentacion, que fue el mayor
valor registrado en los tratamientos, su
puntuacion proviene de la perfilacion
sensorial de alto consenso, lo cual es
reflejado por su valor de desvio estdndar.
La matriz de diferencias de medias (Cua-
dro 2) de los tratamientos, permite entrar
en detalle a las diferencias estadisticas en
términos de calidad sensorial de café
entre tratamientos, asi por ejemplo, la
calidad obtenida por el testigo, fue supe-
rada estadisticamente por los tiempos de
fermentacion de 12 horas (p = 0.02), 17
horas (p = 0.00) y 24 horas (p = 0.00).
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Cuadro 1. Prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis

Variable Tiempo Medias SD H p
Calidad 11h 79.63 1.11 16 0,00**
Calidad 12 h 82.88 0.25
Calidad 17 h 85.05 0.06
Calidad 19 h 82.25 0.50
Calidad 24 h 82.63 0.48

**Sig. 0=0.01 p: Valor de la probabilidad

H: Test de rangos de Kruskal-Wallis

SD: Desvi6 estandar

Cuadro 2. Matriz de diferencias de medias y valores p (diagonal superior)

Diferencia y Testigo 12 h 17 h 19 h 24 h
probabilidad

Testigo 0.02~ 0.00 ** 0.17 ns 0.00 **
12 h -3.25 0.15ns 0.31 ns 1.00 ns
17 h -5.38 -2.13 0.01* 0.00 **
19h -2.63 0.63 2.75 1.00 ns
24 h -3.00 0.25 2.38 -0.38
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** Altamente significativo a=0.01
ns: No significativo (p>0.05)
h: Horas de fermentacion

De acuerdo a estas diferencias, el mejor
tiempo de fermentacion para la calidad
sensorial del café, es de 17 horas del
proceso fermentativo, logrando una ga-
nancia altamente significativa de 5.38
puntos respecto al testigo (11 h).

La calidad sensorial del café, parece estar
directamente relacionada al tiempo de
fermentacion necesario para la remocion
total del mucilago. Al respecto Pifiuela
(2010), trabajando con enzimas pectinoli-
tica en Chinchind (Colombia) a 1300
msnm y 21°C, determind un tiempo Op-
timo de fermentacion de 15.5 horas con
una remocion del mucilago del 97%.

Para tratar de entender el comportamien-
to de la calidad final del café, influencia-
do por los tiempos de fermentacion, a

** Significativo a=0.05
p: Valor de la probabilidad

continuacion se expone el analisis de
regresion.

Realizado el analisis de regresion lineal
multiple, de los datos del tiempo de
fermentacion y la calidad sensorial
alcanzada del café, se obtuvo un modelo
significativo (p=0.02) de baja determi-
nacion (R* = 0.32) de segundo orden y un
modelo altamente significativo (p=0.00)
de alta determinacion (R*=0.90) de tercer
orden siendo la ultima mas explicativa,
pero tambien un comportamiento atipico
y mas compleja de entender.

El modelo de segundo orden (Figura 1),
parece el mas adecuado para explicar el
comportamiento de la calidad de café en
funcion al tiempo de fermentacion. De
acuerdo este modelo, existe un ascenso
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en la calidad del café conforme los tiem-
pos de fermentacion aumentan, alcanzan-
do su maximo altura (calidad de café)
con 18 horas, a partir de este punto se
verifica un descenso (se podria conside-
rar efectos negativos de la fermentacion).

De acuerdo a este modelo la calidad sen-
sorial del café esta dada por la ecuacion
1. Por tanto el tiempo 6ptimo de fermen-
tacion es:

B1 _ 2,013
-2B2 -2 % -0.056
=17,97= 18 horas.

El resultado obtenido de tiempo 6ptimo
de fermentacion de 17.97 = 18 horas, se
encuentra proximo a los rangos recomen-
dados en ambientes similares y diferen-
tes, de 16-20 horas en Neyri, Kenya
(Koskei et al. 2015), de 16 a 18 en Chin-

Ecuacion 1:
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china, Colombia (Puerta 2010) y 19.85 a
21.70 horas en Cundimarca Colombia a
1470 msnm y temperatura promedio de
20°C (Cardenas y Pardo 2014).

La calidad sensorial del café, de acuerdo
al modelo de tercer orden (Figura 2),
estaria dada por la ecuacion 2.

A pesar de constituirse un modelo alta-
mente predictivo, no es un modelo que se
ajuste a la realidad, pues muestra un
comportamiento inestable y complejo.
Asumiendo estos resultados obtenidos, se
estaria en la capacidad de ratificar el
concepto de que la fermentacidon no solo
cumple con la acciéon de remocion del
mucilago del grano del café (Nigam y
Singh 2014), sino que a través de ella es
posible modular la calidad sensorial del
grano del café.

Calidad sensorial = 65,438 + 2,013 * tiempo — 0.056 * tiemp02
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Figura 1. Modelo polinémico de segundo orden
para calidad final del café vs. tiempos de fermentacién
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Ecuacion 2:

Calidad final (%)

Calidad sensorial = 119,13 + 36,28 * tiempo — 2,08 * tiempo® + 0,09 * tiempo®
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Figura 2. Modelo polinbmico de tercer orden
para calidad final del café vs. tiempos de fermentacién

Los resultados obtenidos con el modelo
predictivo de tercer orden muestran un
comportamiento similar al obtenido por
Puerta (2015), que trabajando en un am-
biente de variacion de temperatura de 18
a 26°C en Chinchina, Colombia a 1300
msnm, obtuvo mejores caracteristicas de
calidad de café con 16, 30 y 36 horas de
fermentacion.

Conclusiones

El punto de lavado equivalente a los
tiempos de fermentacion establecidos
tradicionalmente son subjetivos y tie-
nen margen de error significativo para
la obtencion de calidad optima de ca-
fe.

Los resultados de la presente investi-
gacion permiten seialar que los tiem-
pos de fermentacion del café influyen
significativamente a la calidad senso-
rial del cafe.

El comportamiento de la calidad sen-
sorial del café debida a los tiempos de
fermentacion parece estar descrito por
uno de los dos modelos: En el primer
modelo se tendria un solo tiempo 6p-
timo para la fermentacion del café li-
gado a la remocion optima del muci-
lago del grano. Mientras que en el se-
gundo modelo habria mas de un tiem-
po de fermentacion optimo con y sin
estar relacionado con la remocion del
mucilago.

Se determind el tiempo Optimo de
fermentacion del café de 17,97= 18
horas en condiciones del Municipio
de Charazani, mediante el modelo que
considera un solo tiempo 6ptimo y la
cual esta ligado a la remocion optimo
del mucilago del grano.
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