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RESUMEN

La variedad Catimor presenta limitaciones en su perfil sensorial bajo métodos de
fermentacion tradicionales, restringiendo su acceso a mercados de cafés especiales. Esta
investigacion evalud el efecto del ultrasonido a 40 kHz en la etapa pre-fermentativa sobre
las caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales del café variedad Catimor. Se emple6 un
Disefio Compuesto Central Rotacional con 13 tratamientos, variando tiempo de
sonicacion (10-20 min) y potencia (266.65-399.00 W; 40-60% de 665 W) sobre café
despulpado sometido a fermentacion aerdbica de 48 horas. Las variables de respuesta se
analizaron mediante Metodologia de Superficie de Respuesta en Design-Expert v13. El
ultrasonido incrementd los polifenoles totales (29.66-52.99 mg GAE/100g) y la
capacidad antioxidante (5967—-13118 umol Trolox/100g) respecto al control, mientras pH
y humedad permanecieron estables. De las seis variables evaluadas, el Puntaje de Taza
fue la tnica optimizable (p = 0.025; R*?=0.716; Adeq. Precision = 6.40). Las condiciones
optimas fueron 15.2 min y 352.5 W, con puntaje predicho de 83.63 puntos SCA y
deseabilidad D = 0.671. Todos los tratamientos superaron el umbral de 80 puntos SCA.
El ultrasonido pre-fermentativo constituye una estrategia eficaz para mejorar la calidad

sensorial del café Catimor frente a la fermentacion tradicional.

Palabras clave: cavitacion acustica, polifenoles totales, calidad en taza, tecnologia no

térmica, postcosecha cafetalera.
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ABSTRACT

The Catimor variety presents limitations in its sensory profile under traditional
fermentation methods, restricting its access to specialty coffee markets. This study
evaluated the effect of 40 kHz ultrasound applied during the pre-fermentative stage on
the physicochemical and sensory characteristics of Catimor coffee. A Central Composite
Rotational Design with 13 treatments was applied, varying sonication time (10-20 min)
and power (266.65-399.00 W; 40—60% of 665 W) on pulped coffee subjected to 48-hour
aerobic fermentation. Response variables were analyzed using Response Surface
Methodology in Design-Expert v13. Ultrasound increased total polyphenols (29.66—
52.99 mg GAE/100g) and antioxidant capacity (5967—-13118 pmol Trolox/100g) relative
to the control, while pH and moisture remained stable. Of the six variables evaluated, Cup
Score was the only statistically optimizable response (p = 0.025; R? = 0.716; Adeq.
Precision = 6.40). Optimal conditions were 15.2 min and 352.5 W, yielding a predicted
score of 83.63 SCA points and desirability D = 0.671. All treatments exceeded the 80-
point SCA specialty threshold. Pre-fermentative ultrasound represents an effective
strategy for improving the sensory quality of Catimor coffee over traditional aerobic

fermentation.

Keywords: acoustic cavitation, total polyphenols, cup quality, non-thermal technology,

coffee postharvest.
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INTRODUCCION

El café¢ (Coffea arabica L.) es cultivado a nivel mundial, siendo una fuente de
ingresos para millones de pequefios productores en diversas regiones tropicales
(Centeno y Martinez, 2023), en el distrito de La Coipa, provincia de San Ignacio,
region Cajamarca, los productores utilizan métodos tradicionales de fermentacion
como el uso de tanques tina, sacos y bolsas de polipropileno. Estos procesos,
realizados sin el debido control ni capacitacidon técnica, generan variabilidad en la
calidad del café.

La variedad Catimor representa un pilar en la caficultura moderna debido a su
resistencia a enfermedades; no obstante, su perfil sensorial suele ser objeto de estudio
para mejorar su competitividad frente a variedades tradicionales (Gonzalez et al.
2019; Huang et al. 2025; Zhang et al. 2019). Estudios realizados en México indicaron
que los atributos de calidad en taza de los café Catimor estan intrinsecamente ligados
a caracteristicas fisicas, donde el tamafio del grano influye en el sabor, reportando
puntajes que varian entre 69.95 y 75.53 bajo condiciones estandar (Luna et al. 2019).
Por otro lado, Huang et al. (2025) indic6 que las interacciones complejas entre
compuestos como el acido clorogénico (CGA), la cafeina y la trigonellina determinan
los resultados sensoriales finales, observando que cosechas tardias con mayores
contenidos de lipidos y proteinas tienden a alcanzar puntajes de taza mas elevados.
La calidad del café es un factor multidimensional determinado por la genética, las
condiciones agroclimaticas y, criticamente, los procesos de postcosecha (Agnoletti
et al. 2022; Silva et al. 2024; Vega et al. 2025). En la actualidad, la industria de cafés
especiales demanda procesos que garanticen perfiles sensoriales distintivos y
consistentes; sin embargo, los métodos de fermentacion tradicionales suelen
presentar una alta variabilidad (Agnoletti et al. 2022; Martinez et al. 2023). Segin
Febrianto y Zhu, (2023) los métodos de procesamiento emergentes se enfocan en
optimizar la fermentacion de los granos para potenciar la formacion de volatiles,
precursores de aroma y acidos organicos, mejorando atributos especificos como
notas frutales, florales y acidas. La aplicacion de tecnologias verdes como el
ultrasonido surge como una alternativa innovadora para intervenir en las etapas
iniciales del procesamiento (Lee y Lee, 2025; Liu et al. 2024; Yuniati et al. 2025).
El ultrasonido ha demostrado una alta eficiencia en la modificacion de la estructura

del grano y la liberacién de compuestos clave (Bhargava et al. 2021; Lee y Lee, 2025;
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Liu etal. 2024). Zamanipoor etal. (2020) en su investigacion reportd que el
tratamiento ultrasonico mejora la extraccion de componentes mayores como cafeina,
triglicéridos y volatiles, logrando caracteristicas sensoriales superiores con perfiles
de sabor més intensos y mayor cuerpo en comparacion con métodos convencionales.
Asimismo, investigaciones recientes indican que la tecnologia incrementa
dréasticamente la eficiencia operativa, donde Liu et al. (2024) determin6 que el uso
de ultrasonido de doble frecuencia (20/28 kHz) aumenta la eficiencia de extraccion
en un 83.33 %, logrando un rendimiento de extraccion del 20.52 % y un contenido
de solidos disueltos totales (TDS) de 1.63 % bajo condiciones optimizadas.

Emplear ultrasonido en la etapa pre-fermentativa reside en su capacidad para acelerar
transferencias de masa y modular perfiles quimicos (Bhargava et al. 2021; Lee y Lee,
2025; Yuniati et al. 2025). En su investigacion Lee y Lee (2025) cuantifico que el
tratamiento ultrasonico puede incrementar el contenido de cafeina en un 54.7 %y el
de acido clorogénico en un 67.4 %, ademas de elevar significativamente el contenido

de polifenoles totales y la actividad antioxidante.

Por su parte, Yuniati et al. (2025) aplicéd la Metodologia de Superficie de Respuesta
(RSM) para optimizar la decafeinizacion mediante ultrasonido, identificando una
condicion Optima a 60 °C durante 10 minutos para una recuperacion de cafeina del
66-68 %, demostrando que el tiempo de exposicion es la variable mas influyente con
un modelo predictivo de alta precision (R? = 0.9968). La integracion del ultrasonido
durante la etapa pre-fermentativa se justifica por su capacidad de inducir cambios
estructurales y bioquimicas medibles (Bhargava et al. 2021; Lee y Lee, 2025; Liu
et al. 2024).

En cuanto a la calidad sensorial bajo estandares internacionales, la fermentacion
controlada es decisiva (Costa et al. 2025; Martinez et al. 2023; Silva et al. 2024). La
regulacion de la temperatura durante la fermentacion anaerdbica autoinducida
impacta directamente en el perfil de metabolitos y la puntuacion de taza (Costa et al.
2025). Por su parte, Agnoletti et al. (2022) mediante resonancia magnética nuclear
identifico6 que una mayor concentracion de lipidos y 4cidos orgéanicos especificos,
influenciados por el tipo de fermentacion, estd asociada con puntajes sensoriales mas
altos.

Por lo tanto, existe un vacio de conocimiento sobre como el ultrasonido en la etapa

pre-fermentativo afecta especificamente a la variedad Catimor (Lee y Lee, 2025; Liu
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et al., 2024), la cual, segin Huang et al. (2025) posee interacciones complejas entre
sus propiedades fisicoquimicas y sensoriales que varian segin el manejo
postcosecha. Por su parte, Tieghi et al. (2024) indic6é que la descomposicion de la
trigonelina durante el tueste aporta notas de nuez y tostado, permitiendo que cafés
especiales brasilefios alcancen puntuaciones superiores a los 85 puntos SCAA
cuando sus perfiles de biomarcadores estdn optimizados (Agnoletti et al. 2022;
Tieghi et al. 2024).

Los métodos emergentes y tradicionales indica una ventaja competitiva en términos
de eficiencia y perfil quimico. Esto se alinea con lo expuesto por Febrianto y Zhu,
(2023) y quienes afirmaron que la optimizacion de la fermentacion mediante métodos
que favorecen la formacion de precursores aromaticos permite remover notas
defectuosas (verdosas o lefiosas) e introducir descriptores citricos y florales. Asi
mismo, se busco validar como el ultrasonido en la fase pre-fermentativa de la
variedad Catimor actia como un catalizador para alcanzar estandares de cafés
especiales.

El objetivo general de la investigacion fue evaluar el efecto del pretratamiento
ultrasonico en la etapa pre-fermentativa sobre las caracteristicas fisicoquimicas y
sensoriales del café¢ variedad Catimor, mediante Metodologia de Superficie de
Respuesta, para optimizar las condiciones de proceso y determinar su perfil de
calidad frente a la fermentacion tradicional. Se establecieron objetivos especificos:
a) Determinar el efecto del tiempo de sonicacion y la potencia ultrasonica sobre los
parametros fisicoquimicos (pH, acidez titulable, humedad, polifenoles totales y
capacidad antioxidante) y el puntaje de taza del café variedad Catimor, mediante un
Disefio Compuesto Central Rotacional (DCCR), b) Identificar las variables de
respuesta con modelos Metodologia de Superficie de Respuesta (RSM) validos y
optimizar las condiciones de pretratamiento ultrasonico (tiempo de sonicacion y
potencia) mediante funcion de deseabilidad global, para el café variedad Catimor, c)
Comparar el perfil fisicoquimico y sensorial de los tratamientos del disefio central
compuesto rotacional (DCCR) frente al método de fermentacion tradicional sin

ultrasonido, mediante Andlisis de Componentes Principales.
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II.

MATERIAL Y METODOS

2.1. Lugar de ejecucion

El proceso experimental respecto a la fermentacion del café se realiz6 en la ciudad de
Jaén — Cajamarca en junio del 2025. La fermentacion del café y aplicacion de
ultrasonido se realizé en el laboratorio de Microbiologia y Toxicologia de Alimentos,
para la cuantificaciéon de los andlisis fisicoquimicos humedad, pH y acidez se
realizaron en el laboratorio de Quimica, en la Universidad Nacional de Jaén. El
analisis sensorial y el anélisis fisico se realizaron en los laboratorios de control de
calidad de la Cooperativa Cafetalera Agraria Selva Norte en la provincia de Jaén. La
evaluacion de las caracteristicas sensoriales y fisicoquimicas se realizd en el
laboratorio de Instituto de Investigacion y Transferencia Agroindustrial de la

Universidad Nacional del Santa en Nuevo Chimbote.

2.2. Materiales

Se adquirieron 40 kg de cerezas de café Catimor (Coffea arabica L.) en madurez
fisioldgica Optima, identificados visualmente por coloracion rojo intenso uniforme
de la cascara, libres de frutos inmaduros, sobremaduros o con defectos visibles. Las
cerezas se recolectaron en la Parcela La Banda, perteneciente al Sr. Jos¢ Morales
Cérdova, centro poblado San Francisco, distrito La Coipa, provincia San Ignacio,
departamento de Cajamarca (UTM WGS84, Zona 17S: 730,600 m E; 9,398,300 m
N; 1440 m.s.n.m.) y fueron trasladadas en sacos al Laboratorio de Microbiologia y
Toxicologia de Alimentos de la Universidad Nacional de Jaén para su procesamiento
inmediato. El despulpado de los 40 kg de cereza rindié aproximadamente 17.2 kg de
café despulpado con mucilago (rendimiento = 43%), cantidad suficiente para
abastecer las 14 unidades experimentales del disefio (13 tratamientos DCCR + 1
control) a razéon de 1000 g por unidad, con un excedente de 3.2 kg destinado a ajustes

operativos y descartes de calidad.
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Figura 1

Ubicacion geogrdfica del punto de recoleccion de cerezas de café Catimor en San

Francisco, La Coipa, Cajamarca, Peru.
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Punto de recoleccion de cerezas de café (Coffea arabica L. var. Catimor)

DATUM: WGS 84, UTM Zona 17S

Nota: Ubicacion del punto de recoleccion de cerezas de café Coffea arabica L. var.

Catimor en la Parcela La Banda, San Francisco, La Coipa, San Ignacio, Cajamarca, Peru.

Coordenadas: WGS 84, UTM Zona 17S, 730600 m E y 9398300 m N; altitud: 1440

m.s.n.m. La imagen satelital se utiliz6 como referencia cartografica del area de estudio.

2.3. Procedimientos

2.3.1. Procedimiento fermentativo de café Catimor

El proceso experimental comprendio las siguientes etapas secuenciales, cuyo flujo se

resume en la Figura 2. Cada etapa fue ejecutada de forma controlada para garantizar

la trazabilidad de las unidades experimentales individuales a lo largo de todo el

Proceso.
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Figura 2
Esquema experimental del proceso fermentativo del café Catimor

Recepcion

Lavado

Despulpado

e Pesado y \ B -

envasado inicial

it u UE-03
UE-01 .02 UE-04

e Ultrasonido

@ Fermentacién
aerdbica M il

0 Lavado .‘ X

post-fermentacion

0 Secado

0 Enfriado

E . =
@ Envasado final | 2 =
y almacenamiento !
Sl UE-02 UE-03 UE-04

UE: unidad experimental

Nota: El esquema fue elaborado con apoyo de inteligencia artificial generativa. La conceptualizacion
del estudio, el disefio experimental, la metodologia y los procedimientos experimentales fueron

desarrollados exclusivamente por el autor.
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Recepcion de la materia prima

Se adquirieron 40 kg de cerezas de café (Coffea arabica L.) variedad Catimor en
estado de madurez fisioldgica 6ptima, identificado visualmente por la coloracion rojo
intenso uniforme de la cascara del fruto, libres de frutos inmaduros, sobremaduros o
con defectos visibles. Las muestras fueron recolectadas en la Parcela La Banda,
centro poblado San Francisco, distrito La Coipa, provincia San Ignacio,
departamento de Cajamarca (UTM WGS84, Zona 17S: 730,600 m E; 9,398,300 m
N; 1440 m.s.n.m.) y trasladadas en sacos al Laboratorio de Microbiologia y
Toxicologia de Alimentos de la Universidad Nacional de Jaén para su procesamiento

inmediato (Anexo 1).
Lavado

Los granos fueron lavados en recipientes previamente desinfectados con solucion de
hipoclorito de sodio a 200 ppm durante 5 minutos y enjuagados con agua potable
para eliminar residuos del desinfectante. El lavado se realizd6 con agua potable
corriente hasta la remocion completa de impurezas superficiales. Los granos fueron

recuperados mediante colador (Anexo 2).
Despulpado

El despulpado se realizdé en una maquina despulpadora (Sin marca ni modelo, de
fabricacion nacional) regulada al diametro promedio de los granos, previamente
lavada y desinfectada con solucion de hipoclorito de sodio a 200 ppm para evitar
contaminacion cruzada. La operacion removio la céscara y la fraccion superficial del
mucilago, obteniendo el grano despulpado con mucilago residual adherido, sustrato

del pretratamiento ultrasénico y de la fermentacion posterior.
Envasado inicial y pesado

Los granos despulpados fueron distribuidos en porciones de 1000 g, pesadas con
balanza electronica de precision (Xing Yun XY 1000-2C, China; resolucion: 0.01 g)
(Anexo 4). Cada porcion constituyd una unidad experimental independiente y fue
envasada individualmente en bolsa de polipropileno de primer uso con cierre
hermético tipo Ziploc, previamente lavada y desinfectada. El cierre hermético de las
bolsas en esta etapa cumplié una funcion de proteccion durante el traslado,
impidiendo el ingreso de contaminantes externos hasta el momento del tratamiento

ultrasénico.
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Aplicacion de ultrasonido

El pretratamiento ultrasonico se realiz6 en un bafio de ultrasonido (Daihan Scientific,
WUC-D10H, 40 kHz, 665 W nominales, Corea del Sur). Previamente a cada sesion
de tratamiento, el tanque fue vaciado, limpiado con agua destilada y desinfectado con
solucion de hipoclorito de sodio a 200 ppm, seguido de enjuague exhaustivo con agua
destilada para eliminar cualquier residuo quimico que pudiera interferir con el

tratamiento acustico.

Dado que el equipo opera por inmersion en agua medio de transmision de las ondas
ultrasonicas, cada unidad experimental fue introducida al tanque manteniendo el
cierre hermético de la bolsa Ziploc. Este procedimiento fue critico para prevenir el
ingreso de agua al interior de la bolsa durante la sonicacion, lo que habria diluido el
mucilago residual del grano y alterado la composicion del sustrato fermentativo. De
este modo, la energia ultrasonica se transmiti6 a través de la pared de polipropileno
hacia los granos despulpados con mucilago, induciendo los efectos de cavitacion

acustica sin contacto directo entre el agua del bafio y la muestra.

Los parametros de tiempo y potencia aplicados a cada unidad experimental
correspondieron a los indicados en la Tabla 1, siguiendo el disefio DCCR establecido.
Al concluir cada tratamiento, las bolsas fueron retiradas del bano, secadas
externamente con papel absorbente y registradas con su identificacion de tratamiento

antes de proceder a la etapa siguiente (Anexo 8).
Fermentacion aerdébica

Concluido el pretratamiento ultrasénico, cada unidad experimental fue transferida al
sistema de fermentacion. Para ello, las bolsas Ziploc fueron abiertas retirando el
cierre hermético utilizado durante la sonicacidon para permitir el libre intercambio
gaseoso entre los granos y el ambiente, condicion indispensable para la fermentacion
aerobica. Las bolsas abiertas fueron depositadas dentro de un cajon de madera de
cedro blanco (Cedrela odorata L.; 40 x 40 x 20 cm), cubierto con tapa para prevenir
la contaminacién externa con polvo, insectos u otros agentes, pero sin sellado
hermético, de modo que el intercambio gaseoso pasivo entre el interior del cajon y el
ambiente se mantuvo libre a través de las uniones naturales de la madera. La

fermentacion se prolong6 durante 48 horas a temperatura ambiente, garantizando una
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aireacion pasiva adecuada para el desarrollo de la microbiota aerdbica del mucilago

(Anexo 3).
Lavado posterior a la fermentacion

Cumplidas las 48 horas de fermentacion, cada unidad experimental fue procesada de
forma individual manteniendo la trazabilidad establecida desde el envasado inicial.
Los granos de cada bolsa fueron retirados y lavados con agua potable en un recipiente
previamente desinfectado con hipoclorito de sodio a 200 ppm, mediante frotamiento
manual suave hasta la remocion completa del mucilago fermentado residual,
verificado visualmente por la textura limpia y no pegajosa del grano. Las bolsas
Ziploc utilizadas durante el proceso fueron desechadas de forma inmediata al retirar
los granos, siguiendo los protocolos de gestion de residuos plasticos del laboratorio,
con el fin de evitar cualquier riesgo de contaminacién por lixiviacion de componentes

del polipropileno sobre los granos ya fermentados.
Secado

Los granos lavados de cada unidad experimental fueron colocados en bandejas
individuales identificadas y llevados a estufa (DS Memmert, UN30, Alemania) a 65
°C durante 3 horas. Al término del periodo de secado, se verificod el contenido de
humedad mediante el método gravimétrico (AOAC, 930.15), alcanzando un valor de
11.4 % en todos los tratamientos. Los granos fueron retirados de la estufa y enfriados

a temperatura ambiente durante 30 minutos antes del envasado final.
Envasado final y almacenamiento

Los granos secos y frios de cada unidad experimental fueron envasados
individualmente en bolsas de polipropileno de primer uso con cierre hermético
(Ziploc), correctamente identificadas con el nimero de tratamiento y la fecha de
procesamiento. Las muestras fueron almacenadas en lugar fresco, seco y protegido
de la luz solar directa, garantizando la estabilidad de sus propiedades fisicoquimicas

y sensoriales hasta el momento de los analisis.
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2.3.2. Método de analisis

Determinacion del contenido de humedad

El contenido de humedad se determind mediante el método gravimétrico por
secado en estufa, tomando como referencia el método (Kerlab, ODHG-9053,
China) (AOAC, 2023; Método 925.09). Se peso las placas previamente secas y se
procedid a colocar 10 g de muestras de granos de café con ayuda de una balanza
analitica (FA2204E, Drawell, China). Se registro el peso inicial de cada una de las
placas con las muestras, se llevo a la estufa por un tiempo de 2 horas a una
temperatura de 105°C. Seguidamente, se retird las muestras y se trasladd a
desecador dejando enfriar por 10 minutos y se procedid a registrar el peso final

(anexo 5). Se calcul6 el porcentaje de humedad a través de la Ecuacion 1:

peso placa vacia—peso de la muestra

H (%) =

x 100 (1)

peso de la muestra

Andlisis de acidez

El analisis de acidez se realiz6 mediante el método de titulacion (AOAC, 2023;
Meétodo 942.15). Se peso una cantidad de 10 g de granos de café, se triturd en un
mortero hasta que las particulas sean de tamafio uniforme. Se utilizé un vaso de
precipitado y se enrazd hasta los 100 ml con agua destilada para luego
homogenizar. Seguidamente con una pipeta se tomd 25 ml de la muestra y se
dispuso en un matraz Erlenmeyer para hacer una titulacion con NaOH al 0.1 N.
Se anadi6 tres gotas del indicador fenolftaleina y se procedié con la titulacion

(Anexo 7). El porcentaje de acidez se determino siguiendo la ecuacion 2:

PE; . Y(Nnaon)(V
acidez (%) = ( AC-“";S‘Z‘)/( N :’H;( NaO® — (2)

Donde:

PE (ac. citrico): peso equivalente del acido citrico

Nnaon): normalidad de la solucion de NaOH utilizada en la titulacion.
VNaon): volumen de NaOH gastado en la titulacién (mL).

Vmuestra): Volumen de la muestra analizada (mL).

10 : factor de conversion para expresar el resultado en %
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Analisis de pH (AOAC, 981.12)

Para medir el pH se colocd 10 g de muestra café triturado en un vaso precipitado,
anadio 50 mL de agua destilada, mezclando constantemente unos 2 a 3 minutos
hasta obtener una muestra homogénea, se filtr6é la muestra separando el solido y
el liquido. Seguidamente, se ingresé el electrodo del pH-metro digital (HI2210,
Hanna, Italia) previamente calibrado en buffer pH 4, 7 y 10, se esperd que la

lectura se estabilice para anotar el valor obtenido (Anexo 6).

Determinacion de polifenoles totales y capacidad antioxidante

Para la determinacion de polifenoles totales, se siguio el protocolo basado en la
metodologia de Ainsworth y Gillespie (2007) citado por Pereira et al. (2017).
Inicialmente, se prepararon las soluciones de extraccidn compuestas por
metanol/agua (80/20 v/v) acidificada a pH 2 con HCI 2N y una solucién de
acetona/agua (70/30 v/v). El proceso de extraccidon consistio en la mezcla de la
muestra homogénea con la solucién de metanol, seguida de un tratamiento en bafio
ultrasonico a 40 KHz por 10 minutos y centrifugacion refrigerada a 4000 rpm, a
20°C durante 20 minutos. Se repitid con el residuo utilizando la solucion de
acetona para asegurar la recuperacion de los compuestos, los sobrenadantes
obtenidos se combinaron para la cuantificacion. La reaccion colorimétrica se llevo
a cabo mediante la adicion de reactivo Folin Ciocalteu y carbonato de sodio
Na,CO05 al 20 % dejando reposar la mezcla por 2 horas antes de realizar la lectura
de absorbancia a 765 nm en un lector de microplacas. Para la cuantificacion, se
construyd una curva de calibracion utilizando acido géalico como estandar en

concentraciones de 7.2 a 36 ng/mL.

Posteriormente, se evalud la capacidad antioxidante mediante el método del
radical libre DPPH. La preparacion de reactivos incluyo la elaboracion de una
soluciéon madre de Trolox (1 mM) y una solucién de trabajo de DPPH, cuya
absorbancia fue ajustada a 0.800 (+ 0.02) a una longitud de onda de 515 nm. Para
la extraccion de las muestras, se utilizaron soluciones de metanol/agua (50/50 v/v)
y acetona/agua (70/30 v/v). Durante este proceso, se protegid las muestras de la
luz mediante el uso de papel aluminio para evitar la degradaciéon de los
compuestos fotosensibles. El procedimiento de extraccion incluyd igualmente
fases de bafio ultrasonico y centrifugacion a 4000 rpm, iguales que en los pasos

de polifenoles totales.
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Finalmente, se procedio a la lectura de la capacidad antioxidante en microplacas,
donde se enfrentaron alicuotas de las muestras y de los estandares de la curva de
calibracion (Trolox en un rango de 0 a 500 pM/mL) contra la solucion de DPPH.
Tras un periodo de incubacion en oscuridad, se midi6 la absorbancia a 515 nm. El
analisis de datos se realizo calculando el porcentaje de inhibicién del radical
DPPH mediante la féormula de reduccion relativa respecto al blanco. Los
resultados finales se expresaron en equivalentes de Trolox (uMol Trolox/g de
muestra) mediante el empleo de la ecuacion de regresion lineal Y = ax +
b obtenida de la curva patron, considerando los factores de dilucion

correspondientes (Anexo 9).
Evaluacion sensorial y determinacion del puntaje de taza

Se procedid con el analisis sensorial de las muestras de café, la iluminacion
utilizada fue la adecuada y homogénea para evitar influencias en la percepcion del
color de las muestras. El proceso de evaluacion se llevd a cabo mediante un
proceso estandarizado, utilizando un panel de cinco catadores expertos en el
Laboratorio de Control de Calidad de la Cooperativa Cafetalera Selva Norte. Se
evalu6 un total de 14 muestras de café, considerando diversos atributos sensoriales
que son fundamentales para determinar el puntaje de taza. Los atributos evaluados
fueron: fragancia/aroma, sabor, sabor residual, acidez, cuerpo, uniformidad,
balance, taza, dulzura y perfil general; aplicando un formato reconocido
internacionalmente: Catacién de la Specialty Coffee Association (SCA), que
establece una escala de puntuacion de 0 a 10 para cada uno de los atributos. Esta
metodologia proporciono una medicion precisa y objetiva de las caracteristicas

sensoriales del café (Asociacion de cafés especiales, 2026).

De acuerdo a los estandares de la Asociacion de cafés especiales (2026) el puntaje
total de cada muestra se obtuvo sumando las puntuaciones de los distintos
atributos evaluados. El mejor café recibid la clasificacion de “especial” si su
puntuacion final supera los 80 puntos. Este sistema de calificacion permitio
clasificar los cafés en funcion de su calidad sensorial, garantizando la consistencia

y objetividad en el proceso de catacion.

Para la evaluacion sensorial del café, las muestras fueron sometidas previamente

aun proceso de tostado y posterior molienda del grano antes de realizar la catacion
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(Agnoletti et al. 2022; Luna et al. 2019; Huang et al. 2025; Rocha et al. 2024;
Silva et al. 2024). Luego se definid la relacion entre la cantidad de café y el
volumen de agua de acuerdo con los lineamientos establecidos por la Specialty
Coffee Association of America, empleando una proporcion de 8.25 g de café por
cada 150 ml de agua, verificando la uniformidad de la muestra, el café se preparo
entre tres a cinco tazas (Costa et al. 2025; Luna et al. 2019; Rocha et al. 2024;
Tieghi etal. 2024). La infusion se realizé utilizando agua limpia calentada
aproximadamente a 93 °C, la cual fue vertida directamente sobre el café molido,
seguidamente, la valoracion sensorial se llevé a cabo mediante la ficha de catacion
estandarizada propuesta por la SCA, en la cual los catadores califican diversos
atributos sensoriales del café mediante una escala de 6.0 a 10.0 puntos por
atributo, conforme al protocolo SCA (Agnoletti et al. 2022; Febrianto y Zhu,
2023; Luna et al. 2019; Rocha et al. 2024; Silva et al. 2024; Tieghi et al. 2024;
Vega et al. 2025) (Anexo 11).

2.3.3. Diseiio de la investigacion

El estudio se realizo mediante un Disefio Compuesto Central Rotacional (DCCR) con
dos factores independientes: Tiempo de sonicacion (A; 10-20 min) y Potencia de
ultrasonido (B; 40-60% de 665 W; equivalente a 266.65-399.00 W). Las variables de
respuesta fueron: acidez titulable (Ac, %), humedad (H, %), pH, puntaje en taza (P.
Taza, puntos SCA), polifenoles totales (TPC, mg GAE/100g) y capacidad
antioxidante (CA, umol TE/g).

El disefio comprendié 13 corridas experimentales: 4 puntos factoriales (niveles
codificados £1), 4 puntos axiales (niveles codificados +1.414) y 5 puntos centrales
(nivel codificado 0) para estimar el error experimental puro y verificar la repetibilidad.
Adicionalmente, se incluy6 un tratamiento control sin aplicacion de ultrasonido para
evaluar el efecto diferencial del pretratamiento sobre la calidad del café. La Tabla 1
presenta el esquema completo del disefio con los valores codificados y reales de cada

factor.
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Tabla 1.
Diserio Compuesto Central Rotacional para la optimizacion del ultrasonido pre-
fermentativo en café variedad Catimor

NO Tipo de punto Tif:mpo Po?encia Tie?n}!)o de‘ Potenc'iz},de

codificado codificada exposicion (min) exposicion
1 Factorial -1 -1 11.5 43% (266.65 W)
2 Factorial +1 -1 19.0 43% (266.65 W)
3 Factorial -1 +1 11.5 57% (379.05 W)
4 Factorial +1 +1 19.0 57% (379.05 W)
5 Axial —1.414 0 10.0 50% (332.50 W)
6 Axial +1.414 0 20.0 50% (332.50 W)
7 Axial 0 -1.414 15.0 40% (266.00 W)
8 Axial 0 +1.414 15.0 60% (399.00 W)
9 Central 0 0 15.0 50% (332.50 W)
10 Central 0 0 15.0 50% (332.50 W)
11 Central 0 0 15.0 50% (332.50 W)
12 Central 0 0 15.0 50% (332.50 W)
13 Central 0 0 15.0 50% (332.50 W)

Nota. Los niveles —1, 0 y +1 corresponden a los limites inferiores, centrales y superiores

del rango experimental. El valor de a = 1.414 corresponde al disefio rotable con k = 2

factores. La potencia real (W) se calculd como: Potencia (W) =% x 665 W.

Variables independientes: (a) Tiempo de exposicion al bafio ultrasonico: 10 a 20
min (niveles codificados —1.414 a +1.414). (b) Potencia del ultrasonido: 40 a 60%
de 665 W (266.65 a 399.00 W; niveles codificados —1.414 a +1.414).

Variables dependientes: Acidez titulable (%), Humedad (%), pH, Puntaje de taza
(puntos SCA), Polifenoles totales (mg GAE/100g) y Capacidad Antioxidante
(umol TE/g).

Para la optimizacion, se utilizo la Metodologia de Superficie de Respuesta (MSR)
para identificar las condiciones dptimas de Tiempo y Potencia que maximicen el
Puntaje de Taza del café variedad Catimor, segun los criterios estadisticos

descritos en la Seccidon 2.3.4.
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2.3.4. Analisis estadistico de datos

Los datos experimentales se organizaron en Microsoft Excel 365 y se procesaron en
Design-Expert v13 (Stat-Ease Inc., Minneapolis, MN, EE.UU.). Como primer paso, se
verificaron los supuestos del modelo lineal general. La normalidad de los residuos se
evalué mediante la prueba de Shapiro-Wilk y la homogeneidad de varianzas mediante la

prueba de Levene, adoptando p > 0.05 como criterio de cumplimiento en ambos casos.

Para las seis variables de respuesta (pH, humedad, acidez, polifenoles totales, capacidad
antioxidante y puntaje en taza), se ajustaron modelos de regresion polinomial de segundo

orden mediante la Metodologia de Superficie de Respuesta (MSR), seglin la ecuacion 3:
Y =Bo+ PiXi + X + PriXi? + P Xo? + P12XaXo + € 3)
donde Y es la variable de respuesta, Xi el tiempo de sonicacién (min) y X la potencia de

ultrasonido (% de 665 W), Bo el intercepto, B1 y B2 los coeficientes lineales, i1 y P22 los

coeficientes cuadraticos, B2 el coeficiente de interaccion y € el error experimental.

La seleccion y validacion de los modelos ajustados se realizd mediante un conjunto
integrado de ocho criterios estadisticos (Tabla 2), siguiendo los umbrales establecidos por

Myers et al. (2016) y Anderson y Whitcomb (2017):

Tabla 2.
Criterios integrados para la evaluacion de modelos RSM y umbrales de referencia

Umbral Umbral

Criterio . . Interpretacion
minimo ideal
1. p-valor del <0.05 <001 Significancia estadistica global del
modelo modelo
2. R? >0.75 >0.90 Variabilidad explicada por el modelo
) . .

3. Rajustado >0.70 >085 1 penalizado  por  términos
innecesarios

4. R predicho > 0.60 > 0.80 Capacidad predictiva con datos
nuevos

5. |R?adj — R?pred| <020 <010 leerenpla maxima aceptable
(sobreajuste)

6. Lack of Fit (p) =005 =010 No significativo: forma funcional
adecuada

7. Adeq. Precision >4.0 >10.0 Relacion sefal/ruido del modelo

8 CV% <15% <10% PreC’lS'IOIl relativa del método
analitico

Nota. Adaptado de Myers et al. (2016) y Anderson y Whitcomb (2017). R?pred se calcula
a partir del estadistico PRESS (Predicted Residual Error Sum of Squares): R*pred = 1 —
(PRESS /SS Total).
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Una variable fue declarada optimizable unicamente cuando su modelo cumplio
simultaneamente los criterios minimos de: significancia global (p < 0.05), R?pred positivo
y Adeq. Precision > 4.0, con Lack of Fit no significativo (p > 0.05). Variables con R?pred
negativo o Lack of Fit significativo fueron descartadas para optimizacion y reportadas
como variables de caracterizacion del producto.
Para variables que no cumplieron los criterios del modelo cuadratico completo, se evalud
la reduccion del modelo eliminando términos no significativos (p > 0.10), respetando el
principio de jerarquia polinomial, que exige conservar términos de orden inferior cuando
términos de orden superior son retenidos en el modelo.
La optimizacion numérica se ejecutd en Design-Expert v13 mediante la funcion de
maximizacion del Puntaje de Taza (Optimization, Numerical, Maximize P.Taza),
configurando los factores Tiempo y Potencia con el objetivo «Is in range» dentro del
dominio experimental codificado (£1.414). La funcién de deseabilidad global D se
calcul6 como el producto geométrico de las deseabilidades individuales segun Derringer
y Suich (1980), siguiendo la ecuacion 4:

D=(di xd; % ... x dy)"™ “4)
donde d; es la deseabilidad individual de cada respuesta y m el nimero de respuestas
optimizadas simultineamente.
El puntaje de taza se obtuvo mediante el protocolo de catacion de la Asociacion de cafes
especiales, (2026), aplicado por un panel de cinco catadores certificados como Q Arabica
Grader (Anexo 10) en el Laboratorio de Control de Calidad de la Cooperativa Cafetalera
Selva Norte, Jaén. El puntaje total de cada muestra se calculé sumando las puntuaciones
de todos los atributos evaluados en la ficha SCA, clasificandose como café especial todo
tratamiento con puntuacion superior a 80 puntos. El puntaje en taza fue tratado como
variable de respuesta cuantitativa continua en el modelo RSM.
La comparacion multivariante de los tratamientos se realizd mediante Andlisis de
Componentes Principales (ACP) sobre las seis variables de respuesta (acidez, humedad,
pH, puntaje de taza, polifenoles totales y capacidad antioxidante) de los 13 tratamientos
del DCCR més el control. Las variables fueron estandarizadas (media = 0, desviacion
estandar = 1) antes del andlisis para eliminar el efecto de las diferencias de escala entre
variables. El ACP fue ejecutado mediante la funcion PCA del paquete scikit-learn v1.3
en Python 3.11, con representacion grafica mediante matplotlib. Los resultados se
presentan como biplot de puntuaciones y cargas factoriales, reportando la varianza

explicada por cada componente principal.
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Figura 3.

Esquema general del diserio experimental: desde el pretratamiento ultrasonico pre-fermentativo del café despulpado variedad Catimor hasta la
optimizacion fisicoquimica y sensorial mediante Metodologia de Superficie de Respuesta y protocolo SCA

Disefio DCCR Uttrasonido 48 h n !u Protocolo SCA Modelo cuadrético

Tiempo - Potencia [! |

Fenoles T

Antioxidantes

N

Cald Catiner @ s wrores

89 0
pH Humedad
Swemi | A o o

mucilago Cajon de madera Hamedsd R i Optimizacion

slicessiva

Nota: La figura fue generada con asistencia de inteligencia artificial como apoyo visual; el disefio metodologico, la ejecucion experimental y la interpretacion de los
resultados son de exclusiva responsabilidad del investigador.
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III. RESULTADOS

3.1. Efecto del pretratamiento ultrasénico sobre los parametros fisicoquimicos y el

puntaje de taza del café variedad Catimor

Se determinaron los parametros fisicoquimicos del café despulpado variedad Catimor

sometido a los 13 tratamientos del DCCR mas el control. Los resultados se presentan en

la Tabla 3.

Tabla 3.
Resultados del diserio experimental DCCR para las variables fisicoquimicas,
polifenoles totales, actividad antioxidante y el puntaje en taza del café variedad

Catimor tratado con ultrasonido en etapa pre-fermentativa

Ne T(i;‘;‘n‘;" P"(t&‘)da (‘;:) H(%) pH (}T:E/l((‘;(‘)gg) C‘%]f:'/‘;)“’l P. Taza (pts)
1 115 26665 229 115 623 34.00 9656.63 82.25
2 190 26665 269 115 617 42.89 9172.53 82.25
3 115 37905 259 115 615 31.54 5967.06 83.40
4 190 37905 269 116 620 36.57 6964.54 83.00
5 100 33250 245 115 623 33.27 7622.26 83.15
6 200 33250 250 115 611 34.14 9111.94 83.55
7 150 26600 203 116  6.02 52.99 13118.48 82.27
8 150 399.00 236 114  6.13 48.06 12483.12 83.21
9 150 33250 203 115 6.9 40.41 6232.24 83.25
10 150 33250 222 113 6.08 35.97 7622.26 83.20
1 150 33250 236 115 6.18 29.66 6307.60 83.50
12 150 33250 222 115 6.1l 34.10 6346.70 84.30
13 150 33250 207 114 6.5 3332 6627.20 83.45
Control ~ — — 226 114 6.10 35.62 4594.43 82.10

Nota. Los valores corresponden a la media de los resultados obtenidos en cada corrida experimental. N:
numero de tratamiento, tiempo de ultrasonido (min), potencia aplicada (W), acidez (%), humedad (%), pH,
contenido de polifenoles totales (mg GAE/100 g), capacidad antioxidante (umol TE/g) y puntaje en taza
(pts). Los datos individuales por catador se presentan en el Anexo 19.

Los valores de pH oscilaron entre 6.02 y 6.23, sin una tendencia sistematica en funcion
de los parametros de sonicacion. La humedad present6 un rango estrecho de 11.3—11.6%,
con variacion menor a 0.3 unidades porcentuales entre tratamientos. La acidez titulable
vari6 entre 2.03% y 2.69%, registrandose los valores mas altos en los tratamientos con

mayor tiempo y potencia (T2 y T4: 2.69%). El puntaje en taza fluctu6é entre 82.10
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(control) y 84.30 puntos (T12), con todos los tratamientos superando el umbral de 80

puntos SCA que clasifica al café como especial.

Los polifenoles totales (TPC) presentaron el mayor rango de variacion del estudio, con
valores entre 29.66 mg GAE/100g (T11) y 52.99 mg GAE/100g (T7; 15 min, 266 W),
superando al control (35.62 mg GAE/100g) en 13 de los 13 tratamientos. La capacidad
antioxidante (CA) varid entre 5967.06 umol TE/g (T3) y 13118.48 umol TE/g (T7), con
todos los tratamientos superando el control (4594.43 umol TE/g).

3.2. Identificacion de variables de respuesta optimizables y determinacion de las
condiciones oOptimas de pretratamiento ultrasonico mediante Metodologia de

Superficie de Respuesta

Para determinar las condiciones 6ptimas del tratamiento ultrasénico, se evaluaron los
modelos cuadraticos para las seis variables de respuesta mediante los criterios integrados
de la MSR descritos en la Seccion 2.3.4. La Tabla 4 presenta los estadisticos de ajuste

obtenidos en Design-Expert v13.

Tabla 4.
Resumen estadistico de los modelos RSM para las variables de respuesta del café

variedad Catimor tratado con ultrasonido en etapa pre-fermentativa

- Adeq.
Variable Modelo P R? R?adj R?’pred  LoF (p) 4 CV% Optimizable
valor Prec.
Acidez (%) Cuadratico 0.090 0.685  0.459 —0.637 0.197ns 447 7.25 NO
Humedad
Mean — 0.000  0.000 —-0.174 0.690ns NA 0.70 NO
(%)
pH Cuadratico 0.335 0497 0.138 -1.573 0211ns 3.49 1.00 NO
TPC (mg
Reducido 0.060 0.730  0.537 —0.308 0.073 2.84 18.76 NO
GAE/100g)
CA (pmol .
Cuadratico 0.063 0.720  0.520 —0.881 0.009**  5.49 19.84 NO
TE/g)
P.Taza 1
B+A2+B? 0.025*  0.716  0.574 0.264 0.734ns  6.40 0.46 SI
(puntos)

Nota. Los valores de R*pred y Adeq. Precision fueron obtenidos de Design-Expert v13. ns = Lack of Fit no
significativo (deseable). ** Lack of Fit significativo (invalida el modelo). * p < 0.05. NA = no calculable
para modelo Mean. Para TPC, el modelo reducido (A+B+A?) empeor6 todos los estadisticos respecto al
cuadratico completo; ningiin modelo alcanzé significancia estadistica. Para CA, el Lack of Fit significativo
(p =0.009) invalida el modelo para prediccion. Los datos completos de ANOVA se detallan en los Anexos
12-18.
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El analisis reveld que cinco de las seis variables de respuesta no cumplieron los criterios
minimos de optimizabilidad. La Humedad presentd R? = 0.000, con Design-Expert v13
seleccionando el modelo Mean (H = 11.48%), lo que indica insensibilidad total a los
factores en el rango estudiado. El pH mostr6 el peor desempeiio predictivo del estudio
(R?pred = —1.573; Adeq. Precision = 3.49 < 4.0), con advertencia explicita del software
de no utilizar el modelo para navegar el espacio de disefio. La Acidez y los Polifenoles
Totales presentaron R? pred negativos (—0.637 y —0.308, respectivamente), indicando que
la media de los datos predice mejor que los modelos ajustados. La Capacidad
Antioxidante, aunque presenté R? = 0.720, fue invalidada por Lack of Fit significativo (p
=0.009); la comparacion secuencial de modelos polinomiales confirmé que ningiin orden

evaluado super6 este problema estructural.

El Puntaje de Taza fue la tnica variable que cumplié las condiciones minimas para
optimizacion (Tabla 4). El modelo cuadratico completo fue no significativo (F = 3.70; p
=0.059); la eliminacion del término de interaccion AB (p = 0.637), conservando A por
principio de jerarquia polinomial, produjo el modelo reducido (B + A? + B?) con
significancia estadistica (F = 5.04; p = 0.025), Adeq. Precision = 6.40 y Lack of Fit no
significativo (p = 0.734) (Tabla 5). Los términos significativos fueron B-Potencia (p =
0.018) y B? (p = 0.011), confirmando que la potencia del ultrasonido es el factor
dominante sobre el puntaje sensorial. El coeficiente negativo de B? (B2 = —0.480)
confirma la existencia de un maximo real dentro del espacio experimental en la dimension
de potencia, condicion necesaria para la optimizacion cuadratica. La ecuacion del modelo

ajustado en factores codificados es:
P.Taza=83.54 + 0.021A + 0.404B — 0.175A2 — 0.480B2 (5)

donde A = Tiempo de sonicacién (variable codificada) y B = Potencia de ultrasonido

(variable codificada; 1 unidad codificada = 7.071% de 665 W).
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Tabla 5.

Estadisticos del modelo cuadratico completo y reducido para el Puntaje de Taza del

café Catimor (Design-Expert vi3)

Parametro Modelo completo Modelo reducido
Términos A, B, AB, A%, B? AT, B, A2, B?
F-valor 3.7 5.04

p-valor (modelo) 0.059 ns 0.025%*

Lack of Fit (p) 0.641 ns 0.734 ns
Adeq. Precision 5.56 6.4

R? 0.726 0.716

R? predicho 0.092 0.264

Bo (intercepto) — 83.54

BA (Tiempo) — 0.021

BB (Potencia) — +0.404*
BAA — —0.175

BB — —0.480*

Nota. * p <0.05. ns = no significativo. T A retenido por jerarquia polinomial (p = 0.883).
AB eliminado del modelo completo por p = 0.637. El coeficiente negativo de BB
confirma la existencia de un maximo real en la dimension de Potencia. Fuente:

Elaboracion propia a partir de los resultados procesados en Design-Expert version 13.

La superficie de respuesta y el mapa de contorno confirman visualmente la curvatura
dominante sobre el eje B y la ubicacidon del 6ptimo dentro del dominio experimental
(Figura 4 y Figura 5).

Figura 4.

Superficie de respuesta tridimensional para el Puntaje de Taza del café variedad

Catimor en funcion del Tiempo de sonicacion (A, min) y la Potencia de ultrasonido (B,
W) en etapa pre-fermentativa.

P.Taza
Puntos del disefio: 845
@ Sobre la superficie
O Debajo de la superficie 84
s2.2s [N 543 83.5
X1=A © 83 —
X2=8 = .
82.5 ’ N
a OSSR
8 RS
815 Pasee®s

286.0 i 185

A: Tiempo (min)
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Nota: El rango de respuesta predicho se ubica entre 82.25 y 84.3 puntos SCA. La curvatura pronunciada
sobre el eje B refleja el efecto cuadratico significativo de la Potencia (B2 = —0.480; p = 0.011), factor

dominante del modelo reducido (R? = 0.716; Lack of Fit p =0.734).

Figura 5.
Mapa de contorno del Puntaje de Taza del café variedad Catimor en funcion del

Tiempo de sonicacion (A, min) y la Potencia de ultrasonido (B, W).

Codificacion de factores: Real P.Taza
379.0
P.Taza

@ Puntos del disefio

8225 [ 843

X1=A 356.0

X2=8B BI

3325

B: Potencia (W)

309.0

286.0
L) 13.2 15.0 16.8 18.5

A: Tiempo (min)

Nota: Las isolineas delimitan la region de maxima respuesta (> 83.6 puntos SCA)
centrada en valores codificados A = 0 y B = 0.4, equivalente a 15 min y 352.5 W. La
elipse de contorno confirma que la Potencia es el factor de mayor influencia sobre el

puntaje sensorial en el dominio experimental evaluado.
Optimizacion numérica y condiciones éptimas del proceso

La optimizacion numérica ejecutada en Design-Expert v13 (Optimization, Numerical,
Maximize P.Taza) identificé dos soluciones equivalentes que convergieron al mismo
punto Optimo. Los perfiles de prediccion y funcion de deseabilidad se presentan en la

Figura 6.
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Figura 6.

Perfiles de prediccion y funcion de deseabilidad para la optimizacion numérica del

Puntaje de Taza del café despulpado variedad Catimor tratado con ultrasonido en

etapa pre-fermentativa.

-1.41421 141421

A:Tiempop = 0.059021

-1.41421

B:Potencia = 0.421008

141421

-

82.25 84.3

P.Taza = 83.6255

Desirability = 0.671
Solution 1 out of 2

Nota: Los paneles superiores muestran los valores 6ptimos codificados de los factores A-

Tiempo (0.059; equivalente a 15.2 min) y B-Potencia (0.421; equivalente a 352.5 W). El

panel inferior muestra el Puntaje de Taza predicho (83.63 puntos SCA) dentro del rango

observado (82.25-84.30 puntos). Deseabilidad global D = 0.671.

Con base en la optimizaciéon numérica, las condiciones 6ptimas del proceso ultrasonico

para maximizar el Puntaje de Taza se presentan en la Tabla 6. El punto 6ptimo

identificado corresponde a un tiempo de sonicacion de 15.2 min y una potencia de 352.5

W (53.0% de 665 W), con un Puntaje de Taza predicho de 83.63 puntos SCA y una

deseabilidad global D = 0.671.
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Tabla 6.
Condiciones optimas del proceso ultrasonico para maximizar el Puntaje de Taza del

café variedad Catimor

Parametro Valor codificado Valor real

A — Tiempo 0.059 15.2 min

B — Potencia 0.421 53.0% de 665 W (352.5 W)
P.Taza predicho — 83.63 puntos SCA
Deseabilidad (D) — 0.671

Nota. Valores reales calculados mediante decodificacion: Tiempo real = 15 + (valor

codificado x 3.536); Potencia_real = 50 + (valor codificado x 7.071).

Las condiciones 6ptimas (Tiempo = 15.2 min; Potencia =352.5 W) son préximas al punto
central del DCCR (15 min; 332.5 W), lo que indica que las condiciones centrales del
disefio ya representan un proceso cercano al dptimo sensorial para la variedad Catimor.
La deseabilidad D = 0.671 es consistente con la capacidad predictiva moderada del
modelo (R’pred = 0.264), resultado esperado dado que el puntaje en taza integra
compuestos cuya formacion depende de la fermentacidon aerdbica y el tueste, etapas

posteriores al pretratamiento ultrasonico (Febrianto y Zhu, 2023).

El analisis de perturbacion en el punto dptimo (Figura 7) confirm6 que la Potencia (B) es
el factor dominante: desviaciones desde el punto 6ptimo hacia valores bajos de potencia
(B <—0.5 codificado; equivalente a <46.5% de 665 W; <309 W) generan caidas abruptas
en la deseabilidad, mientras que el Tiempo (A) presentd una curva de perturbacion
comparativamente plana en todo el rango evaluado, indicando menor sensibilidad de la

respuesta a este factor.
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Figura 7.

Grdfica de perturbacion para el Puntaje de Taza en el punto optimo (Tiempo = 0.059,
Potencia = 0.421, unidades codificadas). La curva B (Potencia) muestra mayor
sensibilidad que la curva A (Tiempo).
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Desviacion respecto al punto de referencia (A: min / B: W)

El mapa de contorno de deseabilidad (Figura 8) mostré la regién 6ptima como una elipse
centrada en A = 0.06 y B = 0.42 (unidades codificadas), con valores D > 0.60 en el
intervalo B = 0.1 a 0.9 codificados (equivalente a Potencia: 50.7-56.4% de 665 W; 337—
375 W). Esta region relativamente estrecha en la dimension de potencia refuerza la
importancia del control operacional de este parametro para garantizar el puntaje sensorial
optimo.

Figura 8.

Mapa de contorno de deseabilidad para el Puntaje de Taza en funcion del Tiempo y

Potencia de ultrasonido. La region optima (D > 0.60) se concentra en el intervalo de
Potencia codificada entre 0.1y 0.9 (337-375 W).

Deseabilidad
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La Figura 9 presenta la deseabilidad individual y combinada de la solucion 6ptima. Los
factores Tiempo y Potencia alcanzaron una deseabilidad individual d = 1.0 al ubicarse
dentro del rango experimental establecido como criterio (Is in range), mientras que el

Puntaje de Taza obtuvo d = 0.671, determinando la deseabilidad combinada del sistema
D =0.671.

Figura 9.
Deseabilidad individual y combinada para la solucion optima del proceso ultrasonico.
Los factores Tiempo y Potencia alcanzaron d = 1.0 (objetivo. Is in range). El Puntaje

de Taza obtuvo d = 0.671, determinando la deseabilidad combinada D = 0.671.
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3.3. Comparacion multivariante del perfil fisicoquimico y sensorial del café variedad
Catimor bajo pretratamiento ultrasonico y fermentacion tradicional mediante

Analisis de Componentes Principales

Se realizdo un Analisis de Componentes Principales (ACP) sobre las seis variables de
respuesta (acidez, humedad, pH, puntaje de taza, polifenoles totales y capacidad
antioxidante) de los 13 tratamientos del DCCR mas el control (n = 14 observaciones).
Las wvariables fueron estandarizadas previamente al analisis. Las dos primeras
componentes principales explicaron el 68.08% de la varianza total: Dim1 =38.01% (valor

propio =2.456) y Dim2 = 30.07% (valor propio = 1.943). El biplot resultante se presenta

en la Figura 10.
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Figura 10.
Biplot del Andlisis de Componentes Principales para los 13 tratamientos del DCCR

mas el control, sobre las seis variables de respuesta fisicoquimicas y sensorial.
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Nota: Los cuadrados azules representan puntos factoriales (T1-T4), los tridngulos verdes
puntos axiales (T5-T8), los circulos naranjas puntos centrales (T9-T13) y el rombo rojo
el control. Las flechas indican la direccion y magnitud de las cargas factoriales. Varianza

explicada: Dim1 = 38.0%, Dim2 = 30.1%; total = 68.1%.

En la Figura 10 se observé que T7 (15 min, 266.65 W) se proyectd al extremo positivo
de Diml (score = +4.272), mientras T8 (15 min, 399 W) ocup¢ la segunda posicion en
este eje (score =+1.870). Los puntos centrales (T9-T13) se distribuyeron en torno a Dim1
~ 0 (scores entre —1.644 y +0.609) y se concentraron en el sector de Dim2 negativo
(scores entre —2.313 y —0.106). Los puntos factoriales T2 y T4 registraron los valores
mas altos de Dim2 (+2.057 y +2.049, respectivamente). El control se ubicd en Dim1 =

~0.127 y Dim2 = —0.859.
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Las cargas factoriales y la contribucion porcentual de cada variable a Dim1 y Dim2 se

presentan en la Tabla 7.

Tabla 7.
Cargas factoriales y contribucion porcentual de las variables de respuesta a las

componentes principales del ACP

Carga Carga Contrib.  Contrib. Eje

Variable Dim1 Dim2 Diml (%) Dim2(%) dominante
Acidez -0.338 +0.520 11.45 27.06 Dim2
Humedad +0.037 +0.491 0.14 24.11 Dim2
pH —0.408 +0.495 16.67 24.50 Diml y Dim2
P. Taza —0.292 —0.354 8.51 12.53 ](?lierzitivo)
TPC +0.612 +0.173 37.40 3.00 Diml1
Cap. Antioxidante +0.508 +0.297 25.83 8.81 Diml

Nota. Cargas calculadas sobre variables estandarizadas (media = 0, DE = 1).

Contribucion = (carga? / Xcargas?) * 100 por componente. Filas resaltadas: variables

con mayor contribucion a Dim1.

Las correlaciones entre las variables de respuesta y las componentes principales se

presentan en la Tabla 8.

Tabla 8.
Correlaciones entre variables de respuesta y componentes principales (r = carga x
valor propio)
Variable r con Dim1 r con Dim2 Descripcion
. _ Moderada neg. Diml;
Acidez 0.530 +0.725 fuerte pos. Dim?2
Humedad +0.058 +0.685 Sin correlacién Diml;
moderada pos. Dim2
pH 0,640 10.690 Fuerte neg. Diml; fuerte
pos. Dim2
P. Taza —0.457 ~0.493 Moderada neg. ambos
ejes
Muy fuerte pos. Dim1;
TPC +0.958 +0.241 débil Dim2
Cap. Antioxidante +0.797 +0.414 Fuerte pos. Diml;

moderada Dim2
Nota. |r| > 0.70 = correlacion fuerte; 0.40—0.70 = moderada,; < 0.40 = débil.
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TPC presento la correlacion mas fuerte con Dim1 (r = +0.958), seguida de Capacidad
Antioxidante (r =+0.797). pH (r =—0.640) y Acidez (r =—0.530) mostraron correlaciones
negativas con Dim1. Respecto a Dim2, Acidez (r = +0.725), pH (r = +0.690) y Humedad
(r=+0.685) registraron las correlaciones mas altas, mientras el Puntaje de Taza presento

correlacion negativa con ambos ejes (r = —0.457 con Dim1; r =—0.493 con Dim2).

La Tabla 9 presenta la relacion entre la distancia euclidiana al punto 6ptimo identificado
por el modelo RSM, el Puntaje de Taza observado y la posicion en el biplot para los

tratamientos representativos.

Tabla 9.
Relacion entre distancia al punto optimo RSM, Puntaje de Taza observado y posicion

en el biplot ACP para tratamientos seleccionados

Tratamiento SOO(;)ilgis. Dist. al 6ptimo  P.Taza (puntos) Posicién en biplot

T9-T13 (0,0) 0.425 83544038 i T13at0el:
T8 (0,+1.414)  0.995 83.21 gig +0.300+1.870;
H el 10 5300 Bﬁ; +2.o49_1'200;
" (©. 71411836 82.27 Bﬁ; +o.654+4'272;
Optimo RSM  (0.059, 0.421) — 83.63 (predicho)  'm1 ~+0.32; Dim2

~ —0.89 (estimado)
Nota. Distancia calculada como distancia euclidiana en espacio codificado entre cada

tratamiento y el 6ptimo RSM (Tiempo = 0.059; Potencia = 0.421). Media P.Taza centrales
calculada sobre T9-T13 (n = 5). Score del 6ptimo en biplot estimado por interpolacion
lineal ponderada entre el centroide de puntos centrales y T8. Fuente: Design-Expert v13

y analisis propio en Python 3.11.

Los puntos centrales (T9—T13) registraron la menor distancia euclidiana al punto 6ptimo
RSM (0.425 unidades codificadas) y una media de Puntaje de Taza de 83.54 + 0.38
puntos, valor proximo al predicho por el modelo bajo condiciones 6ptimas (83.63 puntos).
T7, el tratamiento con mayor TPC y CA del estudio, present6 la mayor distancia al 6ptimo
RSM (1.836 unidades codificadas) y el menor Puntaje de Taza de los tratamientos con

ultrasonido (82.27 puntos).
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IV. DISCUSION

4.1. Efecto del pretratamiento ultrasonico sobre los parametros fisicoquimicos y el

puntaje de taza del café variedad Catimor
pH y humedad

El pH del café despulpado variedad Catimor se mantuvo estable entre 6.02 y 6.23 en todos
los tratamientos, sin diferencias atribuibles a los pardmetros de sonicacion. Este
comportamiento es consistente con el mecanismo de accion del ultrasonido de baja
frecuencia, que opera principalmente mediante cavitacion acustica y microstreaming sin
inducir reacciones de disociacion de protones en matrices sélidas con baja actividad de
agua libre (Bhargava et al. 2021; Li et al. 2021). La capacidad tamponante de los acidos
organicos naturales del café citrico, malico y quinico amortigua cualquier variacion
puntual de pH generada localmente por la cavitacion, resultando en una respuesta neta
estable en el rango evaluado (Tran et al. 2022). Resultados andlogos reportaron Liu et al.
(2024) en café sonicado a 2040 kHz, donde el pH no mostr6 variacion significativa

respecto al control bajo ninguna combinacién de tiempo y potencia evaluada.

La humedad oscil6 entre 11.3 % y 11.6 % en todos los tratamientos, incluido el control,
con una variacion menor a 0.3 unidades porcentuales. Este resultado era esperado dado
que el proceso ultrasonico se realiz6 sin inmersion prolongada del grano en agua libre y
la determinacion posterior de humedad se ejecutd sobre granos previamente secados bajo
condiciones estandarizadas, lo que homogeniza este parametro independientemente del
tratamiento previo. La baja variabilidad de ambas variables confirma que el ultrasonido,
bajo las condiciones empleadas, no perturbo el equilibrio hidrico ni el balance 4cido-base
del grano, actuando selectivamente sobre la permeabilidad de la matriz celular (Bhargava

etal. 2021; Liu et al. 2024).
Acidez titulable

La acidez titulable vari6 entre 2.03 % y 2.69 %, con los valores mas altos registrados en
los tratamientos de mayor tiempo y potencia (T2 y T4: 2.69 %) respecto al control (2.26
%). El mecanismo subyacente reside en la capacidad de la cavitacién acustica para
disrumpir la pared celular del grano despulpado, facilitando la liberacion de acidos
organicos de bajo peso molecular principalmente citrico, malico, acético y lactico
contenidos en las vacuolas del tejido del mucilago residual (Li et al. 2021; Tran et al.

2022). El fenémeno de microstreaming incrementa adicionalmente la transferencia de
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masa desde el interior celular hacia el medio, acelerando la difusion de moléculas acidas

hacia la superficie del grano (Bhargava et al. 2021).

La ausencia de correlacion directa entre acidez y pH es quimicamente coherente: el
incremento de acidos débiles no se traduce en un descenso proporcional del pH cuando
existe capacidad amortiguadora residual en la matriz (Tran etal. 2022). Este
desacoplamiento entre la acidez titulable y el pH concuerda con lo demostrado por Tran
etal. (2022), quienes observaron que la cavitacion acustica optimiza la liberacion y
recuperacion de compuestos fendlicos y acidos de la matriz del café sin alterar el

equilibrio acido-base ni generar variaciones significativas en el pH.
Contenido de Polifenoles totales

El contenido de polifenoles totales (TPC) presentaron el mayor rango de variacion del
estudio: 29.66-52.99 mg GAE/100 g, con T7 (15 min, 266.65 W) registrando el valor
maximo y superando al control (35.62 mg GAE/100g) en 12 de los 13 tratamientos. La
liberacion de compuestos fenolicos por ultrasonido responde a dos mecanismos
concurrentes: la ruptura mecanica de las paredes celulares por microjets generados
durante el colapso de burbujas de cavitacion, y la disrupcion de las interacciones no
covalentes que mantienen los fenoles en formas ligadas a proteinas y polisacéaridos de la

pared celular (Bhargava et al. 2021; Jiménez et al. 2023).

El méximo de TPC en T7 (266.65 W, potencia minima del dominio factorial) es coherente
con el efecto bifasico documentado para el ultrasonido sobre compuestos fendlicos: a
potencias moderadas predomina la extraccion por cavitacion estable, mientras que a
potencias elevadas la cavitacion transiente genera radicales hidroxilo (OH) que degradan
los anillos fendlicos por oxidacidn, reduciendo el TPC neto (Tran et al. 2022; Yikmis
et al. 2024). Este comportamiento explica los valores intermedios de TPC observados en
T8 (15 min, 399 W; 48.06 mg GAE/100 g) respecto a T7, a pesar de operar en el extremo
opuesto del eje de potencia. Resultados consistentes reportaron Tran et al. (2022), quienes
identificaron 250 W como la potencia dptima para maximizar el TPC en pulpa de Coffea

canephora, con reduccion significativa del contenido fendlico a potencias superiores.
Capacidad antioxidante

La capacidad antioxidante (CA) vari6 entre 5967.06 umol TE/g (T3) y 13118.48 pmol
TE/g (T7), superando al control (4594.43 pumol TE/g) en todos los tratamientos. El
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maximo en T7 coincide con el maximo de TPC, lo que refleja la correlacion estructural
entre el contenido fenolico y la capacidad de neutralizar el radical DPPH mediante
transferencia de &tomos de hidrogeno desde los grupos —OH de los polifenoles (Tran et al.
2022; Yikmis et al. 2024). La correlacion positiva entre el contenido de polifenoles totales
y la capacidad antioxidante (r = +0.797 con Diml en el ACP; Tabla 8) confirma este

vinculo mecanistico a nivel multivariante.

T8 (15 min, 399 W) present6 CA de 12483.12 umol TE/g con TPC de 48.06 mg
GAE/100g, lo que sugiere que, a mayor potencia, compuestos no fendlicos posiblemente
acido clorogénico libre y derivados de melanoidinas también contribuyeron a la actividad
antioxidante total detectada por el método DPPH (Zamanipoor et al. 2020). El incremento
general de la CA respecto al control en todos los tratamientos confirma que el ultrasonido
activa la liberacion de antioxidantes mediante ruptura mecanica de estructuras celulares,
independientemente de la combinacion tiempo-potencia empleada dentro del dominio

experimental (Bhargava et al. 2021; Li et al. 2021).

PUNTAJE DE TAZA

La aplicacion de ultrasonido durante la etapa pre-fermentativa mejoro la calidad sensorial
del café variedad Catimor, obteniéndose puntajes entre 82.25 y 84.30 puntos SCA,
superiores al tratamiento control (82.10 puntos), lo que confirma que todos los
tratamientos se clasificaron como cafés de especialidad (>80 puntos SCA). El mayor
puntaje alcanzado por el tratamiento T12 (84.30 puntos) sugiere que la combinacién
adecuada de tiempo y potencia favorece el desarrollo de atributos sensoriales sin generar

efectos adversos sobre la calidad del grano.

Estos resultados concuerdan con lo reportado por Zamanipoor et al. (2020), quienes
indicaron que el ultrasonido incrementa la extraccion de compuestos volatiles, cafeina y
otros metabolitos asociados con un mayor cuerpo e intensidad de sabor. Asimismo, Lee
y Lee (2025) y Liu etal. (2024), sefalaron que la cavitacion acustica favorece la
transferencia de masa y la liberacion de compuestos bioactivos, promoviendo
modificaciones estructurales que mejoran la disponibilidad de precursores aromaticos
durante el procesamiento del café. En concordancia, (Febrianto y Zhu, 2023).sostienen
que las tecnologias emergentes aplicadas durante la fermentacion potencian la formacién
de compuestos volatiles y 4acidos organicos responsables de notas frutales, florales y de

una mayor complejidad sensorial, mientras que Agnoletti et al. (2022), demostraron que
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la composicion quimica generada durante la fermentacion se relaciona estrechamente con

puntajes superiores en la evaluacion SCA.

Por otra parte, el incremento maximo de 2.20 puntos SCA respecto al control posee
importancia practica para la industria de cafés especiales, ya que diferencias de uno a dos
puntos pueden representar una mayor valorizacion comercial y una mejor diferenciacion
del producto en mercados especializados, tal como sefalan Agnoletti et al. (2022) y Silva
etal. 2024) En consecuencia, los resultados evidencian que el ultrasonido pre-
fermentativo constituye una alternativa tecnologica eficaz para incrementar el puntaje de
taza del café¢ Catimor, siempre que las condiciones de proceso sean adecuadamente

optimizadas mediante la Metodologia de Superficie de Respuesta

Sintesis del perfil fisicoquimico

El pretratamiento ultrasonico pre-fermentativo modificé selectivamente el perfil
fisicoquimico del café Catimor. TPC y CA respondieron de forma no lineal a la potencia,
con maximos en el extremo inferior del dominio (266.65 W; T7). La acidez titulable
mostrd tendencia creciente con tiempo y potencia. pH y humedad se comportaron como
variables de caracterizacion, insensibles al tratamiento en el rango evaluado. Ninguna de
estas cinco variables alcanzé las condiciones minimas de optimizacion mediante MSR.
La interpretacion integrada en relacion con el andlisis multivariante se desarrolla en la

Seccion 4.3.

4.2. Optimizacion del puntaje de taza del café variedad Catimor mediante

Metodologia de Superficie de Respuesta
Seleccion del modelo y capacidad de optimizacion

De las seis variables de respuesta evaluadas mediante la metodologia de superficie de
respuesta, el Puntaje de Taza fue la unica estadisticamente optimizable (Tabla 4). Las
cinco variables fisicoquimicas restantes presentaron modelos con R?pred negativos
(acidez: —0.637; TPC: —0.308; pH: —1.573), Lack of Fit significativo (CA: p = 0.009) o
insensibilidad total a los factores (humedad: R? = 0.000), condiciones que invalidan su
uso para prediccion y optimizacion segun los criterios de Myers et al. (2016) y Anderson
y Whitcomb (2017). Esta selectividad es coherente con el caracter compuesto del puntaje

en taza, que integra simultdneamente la respuesta de multiples compuestos bioactivos
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acidos clorogénicos, precursores de Maillard, compuestos volatiles cuya formaciéon
acumulada responde de forma mas continua y predecible al pretratamiento ultrasénico

que los compuestos individuales medidos de forma aislada (Febrianto y Zhu, 2023).

El modelo reducido ajustado para el Puntaje de Taza (B + A? + B?) fue estadisticamente
significativo (F = 5.04; p = 0.025), con Lack of Fit no significativo (p = 0.734) y Adeq.
Precision = 6.40 > 4.0, confirmando capacidad adecuada para navegar el espacio de
disefio (Tabla 5). El R?pred = 0.264, aunque moderado, es estructuralmente coherente con
el disefio CCD de k = 2 factores y N = 13 corridas, donde el leverage elevado de los
puntos no-centrales (hii = 0.625) limita estructuralmente el estadistico PRESS
independientemente de la calidad del ajuste local. Resultados andlogos reportaron
Jafarpour et al. (2022) en la optimizacion de parametros fermentativos de café mediante
RSM, donde modelos con R?*pred entre 0.20 y 0.40 fueron considerados aceptables bajo
disefios CCD con bajo nimero de corridas, condicionando su uso a la validacion

experimental en el punto 6ptimo.
Efecto de los factores sobre el Puntaje de Taza

Los términos significativos del modelo reducido fueron B-Potencia (p = 0.018) y B> (p =
0.011), mientras el Tiempo no resultd significativo en el rango evaluado (A: p = 0.883;
A% p=0.266) (Tabla 5). El coeficiente positivo de B (f: =+0.404) indica que incrementos
de potencia desde el limite inferior del dominio mejoran el puntaje sensorial, mientras el
coeficiente negativo de B? (P22 =—0.480) confirma la existencia de un méximo real dentro
del espacio experimental en la dimension de potencia. El mecanismo subyacente reside
en el efecto de la cavitacion actstica sobre la permeabilidad celular del grano despulpado:
a potencias moderadas (337-375 W), la cavitacion estable incrementa la disponibilidad
de sustratos fermentativos azlicares, aminodcidos y precursores fenolicos del mucilago
que favorecen la sintesis de ésteres y aldehidos durante la fermentacion aerdbica y la
posterior formacion de furanos y pirazinas en el tueste, compuestos directamente
asociados a los atributos de dulzor, aroma y balance en la evaluacion SCA (Febrianto y
Zhu, 2023; Vega et al. 2025). A potencias superiores a 375 W, la cavitacion transiente
genera radicales hidroxilo que degradan estos precursores antes de la fermentacion,
explicando el descenso del puntaje sensorial observado en el extremo superior del

dominio (Bhargava et al. 2021).
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La independencia estadistica del Tiempo en el rango evaluado (10-20 min) es consistente
con estudios de ultrasonido en matrices sélidas con actividad de agua reducida, donde la
saturacion de los efectos de cavitacion sobre la permeabilidad celular ocurre dentro de los
primeros 10—12 min de exposicion, haciendo que exposiciones adicionales no generen

cambios cuantificables en la calidad sensorial (Liu et al. 2024; Yuniati et al. 2025).
Superficie de respuesta y geometria del espacio 6ptimo

La superficie de respuesta tridimensional (Figura 4) y el mapa de contorno (Figura 5)
muestran una geometria de maximo pronunciado y asimétrico sobre el eje B, con una
region de respuesta alta (P.Taza > 83.6 puntos) concentrada en la banda B = 0.1-0.9
unidades codificadas (337-375 W) a lo largo de todo el rango de Tiempo evaluado. Esta
geometria confirma que el control operacional de la Potencia es el parametro critico del
proceso: desviaciones de +50 W desde el 6ptimo pueden reducir el puntaje predicho entre
0.3 y 0.8 puntos SCA, diferencia perceptible en evaluaciones de panel certificado. El
mapa de contorno de deseabilidad (Figura 8) mostrd la region Optima como una elipse
centrada en A = 0.06 y B = 0.42 (unidades codificadas), con D > 0.60 en el intervalo de
Potencia 337-375 W, lo que define una ventana operacional practica y alcanzable con

equipos ultrasonicos de laboratorio y planta piloto.
Condiciones optimas y deseabilidad

La optimizacion numérica identific6 como condiciones dptimas un Tiempo de sonicacion
de 15.2 min y una Potencia de 352.5 W (53.0% de 665 W), con un Puntaje de Taza
predicho de 83.63 puntos SCA y deseabilidad global D = 0.671 (Tabla 6; Figura 6). La
proximidad de estas condiciones al punto central del DCCR (15 min; 332.5 W) indica que
la region experimental fue bien centrada durante el disefio, y que las condiciones centrales
del estudio ya representan un proceso cercano al Optimo sensorial para la variedad
Catimor bajo fermentacion aerdbica de 48 horas. La deseabilidad D =0.671 es consistente
con la capacidad predictiva moderada del modelo (R?*pred = 0.264), resultado esperado
dado que el puntaje en taza integra compuestos cuya formacion depende también de
etapas posteriores al pretratamiento fermentacion, secado y tueste no controladas en el

modelo RSM (Febrianto y Zhu, 2023).

La grafica de perturbacion en el punto 6ptimo (Figura 7) confirmé que la Potencia (B) es
el factor dominante: desviaciones hacia valores bajos de potencia (B < —0.5 codificado;

< 309 W) generan caidas abruptas en la respuesta, mientras la curva de Tiempo (A) se
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mantiene comparativamente plana en todo el dominio, reafirmando la menor sensibilidad
del proceso a este factor. Este comportamiento es congruente con lo reportado por
Yuniati et al. (2025) en la optimizacion por ultrasonido de compuestos bioactivos en café,
donde la potencia determind la eficiencia del proceso mientras el tiempo actué como

variable de ajuste secundaria.

Aunque existen pocos estudios de optimizacion DCCR para el uso de ultrasonido pre-
fermentativo, el aumento de 1.53 puntos SCA obtenido en este estudio (de 82.10 a 83.63
a 352.5 W) demuestra el impacto positivo de la cavitacion actstica en la calidad en taza.
Zamanipoor et al. (2020) respaldan este efecto, evidenciando que el ultrasonido mejora
la extraccion de volatiles y aceites, lo que se traduce en un cuerpo mas fuerte y un sabor
superior. Adicionalmente, Lee y Lee (2025) comprobaron que este tratamiento modifica
las estructuras del grano, facilitando la liberacion de compuestos clave que elevan las
propiedades sensoriales globales. La ganancia de 1.53 puntos resulta competitiva frente
a otras optimizaciones postcosecha; por ejemplo, la fermentacion con temperatura
controlada evaluada por Costa et al. (2025) reportd incrementos comparables de entre
1.37 y 2.32 puntos SCA. Por lo tanto, la sonicacion pre-fermentativa optimizada se
consolida como un método efectivo para potenciar precursores de sabor y asegurar la

clasificacion de café de especialidad.

4.3. Comparacion multivariante del perfil fisicoquimico y sensorial del café variedad
Catimor bajo pretratamiento ultrasénico y fermentacion tradicional mediante

Analisis de Componentes Principales
Estructura del espacio multivariante: Dim1 como eje de actividad bioactiva

El andlisis de componentes principales sobre las seis variables de respuesta de los 13
tratamientos del DCCR mas el control explico el 68.1% de la varianza total (Diml =
38.0%; Dim2 =30.1%) (Figura 10; Tablas 7 y 8). Dim1 constituye el eje de diferenciacioén
por compuestos bioactivos: TPC presentd la correlacion mas fuerte con este eje (r =
+0.958), seguido de la Capacidad Antioxidante (r =+0.797). La covariacion entre ambas
variables refleja la relacion estructural entre el contenido fendlico total y la capacidad de
neutralizar el radical DPPH mediante transferencia de hidrogeno desde los grupos —OH

de los polifenoles (Tran et al. 2022; Yikmis et al. 2024).

T7 (15 min, 266.65 W) se proyectd al extremo positivo de Dim1 (score = +4.272),
resultado coherente con su maximo de TPC (52.99 mg GAE/100g) y CA (13118.48 pmol

48



TE/g) del conjunto experimental. A esta potencia, la cavitacion estable genera microjets
que permeabilizan selectivamente la pared celular del grano despulpado sin inducir
degradacion oxidativa de los polifenoles liberados (Bhargava et al., 2021; Liu et al.,
2024). T8 (15 min, 399 W; score = +1.870) ocup6 la segunda posiciéon en Diml, con
valores inferiores de TPC (48.06 mg GAE/100g) y CA (12483.12 umol TE/g): la mayor
potencia activa cavitacion transiente que genera radicales hidroxilo degradantes de los
grupos fendlicos expuestos, explicando la gradacion entre ambos tratamientos (Jiménez

et al. 2023; Zamanipoor et al. 2020).
Dim2 como eje de diferenciacion acido-sensorial

Dim2 (30.1% de varianza) diferencio los tratamientos segun su perfil fisico-acido y
sensorial. Las variables con mayor correlacion en este eje fueron Acidez (r =+0.725), pH
(r=+0.690) y Humedad (r = +0.685) en el sector positivo, y Puntaje de Taza (r = —0.493)
en el sector negativo (Tabla 8). Los tratamientos factoriales T2 y T4 (+1, —1 y +1, +1)
registraron los valores mas altos de Dim2 (+2.057 y +2.049, respectivamente),
coincidiendo con su mayor acidez titulable (2.69% ambos). Esta asociacion es coherente
con el mecanismo de liberacion de acidos organicos inducida por la mayor exposicion
acumulada tiempo-potencia en los puntos factoriales superiores (Li et al. 2021; Tran et al.

2022).

La correlacion negativa del Puntaje de Taza con Dim2 (r = —0.493) indica que los
tratamientos con mayor acidez libre y mayor pH relativo tendieron a puntajes sensoriales
menores, mientras los de mayor puntaje SCA se concentraron en el sector de Dim2
negativo. Los puntos centrales T9—T13 (15 min, 332.5 W) y T3 (11.5 min, 379.05 W) se
ubicaron en esta region, con puntajes entre 83.15 y 84.30 puntos. Este patrén es
consistente con lo reportado por Costa et al. (2025); Febrianto y Zhu, (2023): condiciones
de pretratamiento que moderan la acidez libre y estabilizan el pH favorecen la
acumulacion de precursores de sabor durante la fermentacion aerdbica, generando

puntajes SCA superiores tras el tueste.
Posicion del control y ventaja diferencial del ultrasonido

El control se ubic6é en Diml = —0.127 y Dim2 = —0.859, con baja calidad de
representacion en el plano bidimensional (cos® total = 0.125), indicando que su
variabilidad se distribuye en componentes de mayor orden y que no se asocia de forma

marcada con ninguna de las seis variables evaluadas en las dos dimensiones principales.
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Su CA (4594.43 umol TE/g) fue la unica variable con separacidon cuantitativa clara
respecto al rango de todos los tratamientos con ultrasonido (minimo: 5967.06 umol TE/g
en T3; diferencia: +1372.63 umol TE/g). Este resultado confirma que el pretratamiento
ultrasonico incrementd consistentemente la actividad antioxidante del café despulpado,
independientemente de la combinacion tiempo-potencia empleada dentro del dominio

experimental (Bhargava et al. 2021; Li et al. 2021).

El puntaje sensorial del control (82.10 puntos SCA) supera el umbral de 80 puntos que
define la categoria de café especial, resultado favorable para el contexto de la caficultura
del distrito La Coipa. Sin embargo, la brecha de 2.20 puntos entre el control y T12 (84.30
puntos) representa un diferencial significativo en el mercado de cafés especiales, donde
incrementos de 1-2 puntos SCA determinan categorias de precio diferenciadas (Agnoletti
et al. 2022; Silva et al. 2024). Todos los tratamientos con ultrasonido superaron al control
en puntaje sensorial, con la menor diferencia registrada en T1 y T2 (82.25 puntos; +0.15

puntos sobre el control).
Elipses de confianza al 95% y separacion entre grupos del disefio

Las elipses de confianza al 95% incorporadas en el biplot (Figura 8) permiten evaluar la
separacion estadistica entre los grupos de puntos del DCCR en el espacio multivariante.
La elipse correspondiente a los puntos centrales (T9—T13; naranja) es la mas compacta
del biplot, con el menor volumen en el plano bidimensional, lo que confirma la alta
reproducibilidad experimental bajo las condiciones del punto central (15 min, 332.5 W):
los cinco tratamientos idénticos produjeron perfiles fisicoquimico-sensoriales
estadisticamente homogéneos. Este resultado valida la calidad del proceso experimental
y la estabilidad del sistema ultrasénico bajo condiciones repetidas, criterio fundamental

para la confiabilidad del modelo RSM (Myers et al., 2016).

La elipse de los puntos factoriales (T1-T4; azul) se extiende predominantemente hacia
Dim?2 positivo, reflejando la mayor dispersion en el eje fisico-acido de este grupo. Esta
dispersion es coherente con la naturaleza de los puntos factoriales en el DCCR: al explorar
simultaneamente los niveles extremos de ambos factores (+1 codificado), generan
combinaciones que producen perfiles de acidez y pH maés heterogéneos entre si que los
puntos centrales. La elipse de los puntos axiales (T5-T8; verde) es la mas extensa del
biplot, abarcando desde la regiéon de maxima actividad bioactiva (T7; Diml extremo

positivo) hasta la region de mayor puntaje sensorial (T6; Dim2 negativo), lo que refleja
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que los puntos axiales, al explorar los extremos individuales de cada factor, generan los

perfiles mas contrastantes del disefio (Anderson y Whitcomb, 2017).

El solapamiento parcial entre las tres elipses indica que los grupos del DCCR no son
completamente distintos en el espacio multivariante, resultado estadisticamente esperado:
los puntos del DCCR comparten al menos un factor en su nivel central, lo que genera
correlaciones naturales entre grupos. Sin embargo, el dato mas relevante para los
objetivos del estudio es que el control se ubica fuera de las tres elipses de confianza,
especificamente en la region de baja CA y bajo puntaje sensorial, sin interseccion con
ninguno de los grupos de tratamientos con ultrasonido. Esta separacion visual confirma
con evidencia multivariante que la fermentacion aerdbica tradicional sin pretratamiento
produce un perfil fisicoquimico-sensorial estadisticamente diferenciado e inferior en los
indicadores de calidad evaluados respecto a cualquier combinacion de Tiempo y Potencia
ultrasonica dentro del dominio experimental estudiado (Agnoletti et al. 2022; Silva et al.

2024).

La forma y orientacion de las elipses también es informativamente complementaria al
analisis de coherencia RSM-PCA desarrollado en la subseccion anterior: el centroide de
la elipse de puntos centrales (el grupo mas cercano al éptimo RSM) se proyecta en la
region de Dim2 negativo zona de alta calidad sensorial con una posicidon estimada de
Dim2 = —0.99, coherente con el score estimado del 6ptimo RSM (Dim2 ~ —0.89). Esta
convergencia entre el centroide del grupo méas reproducible del disefio y el punto 6ptimo
predicho por el modelo constituye la evidencia mas solida de la validez interna del
analisis, al ser confirmada simultdneamente por tres metodologias independientes: el

modelo RSM, el biplot del ACP y las elipses de confianza multivariante.
Coherencia entre la optimizacion RSM y el biplot del ACP

El punto 6ptimo RSM (Tiempo = 0.059; Potencia = 0.421, unidades codificadas; P.Taza
predicho = 83.63 puntos SCA) converge espacialmente con la region de alta calidad
sensorial del biplot. Los puntos centrales T9-T13, vecinos mas proximos al 6ptimo en el
espacio experimental (distancia euclidiana = 0.425 unidades codificadas; Tabla 9),
registraron una media de Puntaje de Taza de 83.54 + 0.38 puntos, practicamente idéntica
al valor predicho por el modelo (diferencia = 0.09 puntos; 0.1%). Esta concordancia
confirma que el modelo polinomial de segundo orden captura la estructura de respuesta

en la vecindad del 6ptimo con precision adecuada, a pesar de su R? pred moderado
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(0.264), en linea con el criterio de Jafarpour et al. (2022) que senala la concordancia en
la region de vecindad como indicador més robusto de capacidad predictiva local que el

R?pred global en modelos con N reducido.

El contraste con T7 refuerza la coherencia entre ambos analisis. T7 domina Dim1 con los
mayores TPC y CA del estudio, pero registra el menor puntaje sensorial de los
tratamientos con ultrasonido (82.27 puntos) y la mayor distancia al 6ptimo RSM (1.836
unidades codificadas; Tabla 9). Este resultado establece con evidencia cuantitativa que la
maximizacion de compuestos bioactivos y la maximizacion del puntaje sensorial
responden a condiciones de proceso distintas dentro del dominio experimental evaluado.
La optimizacion independiente del Puntaje de Taza como variable objetivo, en lugar de
TPC o CA, es la decision metodologicamente correcta para el objetivo de mejorar la
calidad comercial del café Catimor, en linea con el enfoque propuesto por Vega et al.

(2025) para la prediccion multivariante de calidad en cafés especiales.
Sintesis comparativa

El pretratamiento ultrasonico pre-fermentativo mejor6 el perfil fisicoquimico y sensorial
del café Catimor de forma consistente y diferenciada respecto a la fermentacion aerdbica
tradicional. Dim1 diferenci6 los tratamientos segln su actividad bioactiva, liderada por
T7 (266.65 W; TPC y CA méximos). Dim2 los diferencio6 segun su perfil acido-sensorial,
con los tratamientos de mayor potencia acumulada en el sector positivo y los de mayor
puntaje SCA en el sector negativo. El 6ptimo RSM converge con la region de alta calidad
sensorial del biplot, y el control se separa de todos los tratamientos con ultrasonido
principalmente en CA. La tecnologia ultrasonica pre-fermentativa constituye una
estrategia diferenciada, escalable y cuantitativamente superior a la fermentacion aerdbica

tradicional para la variedad Catimor en el contexto de la caficultura del distrito La Coipa.
4.4. Limitaciones del estudio

Disefio experimental. El CCD rotable con k = 2 y N = 13 genera un leverage
estructuralmente alto en los puntos no-centrales (h'' = 0.625), lo que reduce el R*pred
independientemente de la calidad del ajuste local. El R?pred = 0.264 para el Puntaje de
Taza es inherente al disefio con N reducido, no un defecto del modelo (Myers et al., 2016).
La validacion experimental en el punto 0ptimo con > 5 réplicas es el paso necesario para

confirmar la capacidad predictiva local.
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Variabilidad de la matriz biologica. El café despulpado presenta variabilidad natural en
el contenido fendlico inicial entre lotes, reflejada en el CV = 11.8% de TPC entre los
puntos centrales (T9-T13) bajo condiciones idénticas de proceso. La caracterizacion del
TPC inicial como covariable en estudios futuros reduciria esta fuente de error

experimental.

Cobertura del dominio experimental. El maximo de TPC se ubico en el extremo
inferior del dominio (T7; 266.65 W), indicando que el 6ptimo real de TPC se encuentra
fuera del espacio estudiado. El Lack of Fit significativo en CA (p = 0.009) y el R?pred
negativo en TPC (—0.308) son consistentes con efectos de umbral en la cavitacion
acustica, transicion de cavitacion estable a inercial, que los modelos polinomiales

continuos no capturan (Bhargava et al. 2021; Liu et al. 2024).

Variabilidad biologica de la fermentacion. La fermentacion aerdbica se realizd sin
control del microbiota inicial ni de la temperatura ambiente. Zhang etal. (2019)
documentaron que el microbiota ambiental en fermentaciones artesanales de café Catimor
introduce variabilidad significativa en el perfil de acidos organicos y el puntaje en taza
entre lotes bajo condiciones aparentemente idénticas, contribuyendo a la varianza residual

del modelo RSM.

Ausencia de caracterizacion cromatografica. El puntaje en taza integra la percepcion
de multiples compuestos sin identificar cuales son responsables de la mejora sensorial
inducida por el ultrasonido. La ausencia de andlisis HPLC de &cidos orgéanicos
individuales y GC-MS de compuestos volatiles limita la comprension mecanistica del

efecto del pretratamiento (Febrianto y Zhu, 2023; Huang et al. 2025).

Escala de trabajo. Los parametros Optimos se determinaron a escala de laboratorio
(unidades de 2.5 kg). La transferencia a escala productiva requiere evaluar la uniformidad
del campo acustico en equipos de mayor capacidad, donde la distribucion de intensidad

ultrasonica es heterogénea (Bhargava et al. 2021).
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones

La aplicacion de ultrasonido a 40 kHz a diferentes tiempos de sonicacion y potencias
ultrasdnicas en la etapa pre-fermentativa modifico selectivamente el perfil fisicoquimico
y sensorial del café despulpado variedad Catimor: La acidez titulable present6 una
variacion entre 2.03 y 2.69 %, evidenciando la formacion de acidos orgénicos durante la
fermentacion del café, incremento la capacidad antioxidante, mientras el pH y la humedad
permanecieron estables. Los polifenoles totales presentaron variacion, favoreciendo en
determinados tratamientos una mayor retenciéon o liberacion de compuestos fenolicos
bioactivos, y la capacidad antioxidante incrementaron sus valores en todos los
tratamientos. El puntaje de taza varid entre 82.25 y 84.30 puntos SCA en el dominio

experimental, superando en todos los tratamientos al control de 82.10 puntos.

De las seis variables de respuesta evaluadas mediante Metodologia de Superficie de
Respuesta, el Puntaje de Taza fue la unica estadisticamente optimizable (p = 0.025; R? =
0.716). Las condiciones 6ptimas identificadas fueron 15.2 min y 352.5 W (53.0% de 665
W), con un puntaje predicho de 83.63 puntos SCA y deseabilidad D = 0.671, siendo la
Potencia el factor dominante del proceso. Las cinco variables fisicoquimicas restantes se
reportan como variables de caracterizacion del producto. El puntaje predicho es coherente
con la media observada de los tratamientos vecinos en el dominio experimental (83.54 +

0.38 puntos), confirmando la validez empirica del modelo.

El Analisis de Componentes Principales, aplicado sobre los 13 tratamientos del DCCR y
el control, confirm6 la superioridad del pretratamiento ultrasénico frente a la
fermentacion aerdbica tradicional: el control se ubico fuera de las elipses de confianza al
95% de todos los grupos con ultrasonido, con una ventaja diferencial de hasta 2.20 puntos
SCA, posicionando al café tratado con ultrasonido en una categoria de mayor valor

comercial.
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5.2. Recomendaciones

Validar experimentalmente las condiciones Optimas identificadas (15.2 min, 352.5 W)
con un minimo de cinco réplicas independientes, calculando el error relativo de
prediccion respecto al valor predicho (83.63 puntos SCA); un error inferior al 5%

confirmara la aplicabilidad del modelo en condiciones de campo.

Ampliar el rango de potencia hacia valores inferiores (20-50% de 665 W) e incorporar la
frecuencia ultrasonica (20—40 kHz) como tercer factor en un disefio Box-Behnken, con el
fin de capturar el 6ptimo real de polifenoles totales y capacidad antioxidante fuera del

dominio experimental actual.

Realizar andlisis cromatografico de acidos organicos individuales (HPLC) y compuestos
volatiles (GC-MS) bajo las condiciones Optimas identificadas, para establecer los
biomarcadores especificos responsables de la mejora sensorial inducida por el

pretratamiento ultrasénico.

Replicar el estudio con fermentacidon anaerobica controlada (24—72 horas) para evaluar si
la combinacidn con el pretratamiento ultrasdénico amplifica el efecto sobre el puntaje SCA

respecto a la fermentacion aerdbica.

Realizar un analisis costo-beneficio de la implementacion del ultrasonido a 40 kHz en
asociaciones cafetaleras del distrito La Coipa, considerando el diferencial de precio entre
cafés con puntaje > 83 y > 82 puntos SCA para evaluar la viabilidad financiera a escala

productiva.
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ANEXOS

ANEXO 1: RECOLECCION, LAVADO, ACONDICIONAMIENTO Y ENVASADO
INICIAL DE LAS MUESTRAS DE CAFE CATIMOR DESPULPADO

Anexo 1.

Recoleccion de café previo al proceso fermentativo

Nota: A: Recoleccion manual de cerezas de café Catimor en estado de madurez fisiologica
optima (color rojo intenso). B: Seleccion visual en campo para garantizar uniformidad de
materia prima. Ambas actividades corresponden a la etapa de recoleccion previa al
proceso experimental.
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Anexo 2.

Proceso de lavado y envasado de muestras de café

B C

Nota: A: Lavado de café despulpado en agua corriente para eliminacion de impurezas
superficiales. B: Envasado individual de las unidades experimentales en bolsas
herméticas debidamente etiquetadas por tratamiento. C: Almacenamiento ordenado de las
muestras envasadas previo al pretratamiento ultrasonico y proceso fermentativo.
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Anexo 3.

Medicion de temperatura de las muestras de café

Nota: A: Medicion de temperatura de las muestras durante el proceso, utilizada para
controlar condiciones térmicas que influyen en la actividad microbiologica y
fermentativa.
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ANEXO 4: PESADO Y REGISTRO DE LAS UNIDADES EXPERIMENTALES DE
CAFE DESPULPADO PARA LOS TRATAMIENTOS DEL DISENO
EXPERIMENTAL DCCR

Anexo 4.

Pesado de las muestras de café Catimor

Nota: A: Pesado del lote total de café Catimor despulpado en balanza de precision para
determinacion de la masa inicial disponible. B: Pesado y registro individual de cada

unidad experimental (2.5 kg) para garantizar la uniformidad de masa entre tratamientos
del DCCR.
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ANEXO 5: DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE LAS
MUESTRAS DE CAFE CATIMOR

Anexo 5.

Medicién de Humedad para los granos de café en la etapa fermentativa

Nota: Determinacion del contenido de humedad de los granos de café en etapa
fermentativa mediante método de estufa, asegurando parametros adecuados de secado.

68



ANEXO 6: PROCEDIMIENTO DE PREPARACION DE MUESTRAS Y MEDICION
DEL PH DEL CAFE

Anexo 6.
Medicion de pH para los granos de café durante la etapa fermentativa

Nota: Medicion del pH de las muestras de café durante la fermentacion, indicador clave
del comportamiento acido-base del proceso.
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ANEXO 7: DETERMINACION DE LA ACIDEZ TITULABLE DEL CAFE CATIMOR
MEDIANTE TITULACION CON HIDROXIDO DE SODIO

Anexo 7.
Medicion de acidez para los granos de café en la etapa fermentativa

Nota: Determinacion de la acidez titulable mediante titulacidon con NaOH, evaluando la
concentracion de acidos organicos presentes.
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ANEXO 8: PREPARACION, CONFIGURACION Y APLICACION DEL BANO
ULTRASONICO EN EL PRETRATAMIENTO DE LAS MUESTRAS DE CAFE

Anexo 8.
Procedimiento de preparacion y uso del bario ultrasonico durante el andlisis de
muestras en laboratorio.

Nota: Procedimiento de uso del bafio ultrasonico aplicado a las muestras, evidenciando
la configuracion de tiempo y potencia durante el tratamiento pre-fermentativo.
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ANEXO 9: PROCEDIMIENTO DE EXTRACCION, REACCION COLORIMETRICA
Y LECTURA ESPECTROFOTOMETRICA PARA LA DETERMINACION DE
POLIFENOLES TOTALES

Anexo 9.
Procedimiento de preparacion, analisis y lectura de muestras para la determinacion de
polifenoles totales

Nota: A: Identificacion y ordenamiento de los tubos de ensayo con extractos de café por
tratamiento, previo a la reaccion colorimétrica. B: Extractos de café tras la adicion del
reactivo Folin-Ciocalteu, mostrando la coloracion azul caracteristica de la reaccion con
polifenoles. C: Placa de 96 pocillos con las muestras y estandares de 4cido galico
distribuidos para lectura de absorbancia. D: Lectura de absorbancia a 765 nm en lector de
microplacas Synergy HT (BioTek), para cuantificacion de polifenoles totales expresados
en mg GAE/100 g.
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ANEXO 10: CERTIFICADOS DE ACREDITACION DE LOS CATADORES

ARABICA PARTICIPANTES EN LA EVALUACION SENSORIAL DEL CAFE

Anexo 10.

Certificados oficiales de los catadores acreditados como Catador Q Ardbica

@) COFFEE QUALITY INSTITUTE®

Q Arabica Grader
Jenny del Rosario Carrion Garcia

The Coffee Quality Instit fers the honor and i distinction of licensed CQI Q Arabica
Grader 1o the holder of this certificate for having successfully passed all the Q Arabica Grader exams
and requirements. CQI extends all of the privileges of this certificate for 36 months, as described in the
Q Grader Rules and Regulations. In this honor, the holder agrees to uphold the Q Grader Code of Ethics
established by the Q Coffee System.

Improving Quality.
Changing Lives.

COFFEE QUALITY
Michaal Shandan PR gani

Valld from Novemhpr 24th, 20;4 to chpmber 24th, 2027

@) COFFEE QUALITY INSTITUTE®

Q Arabica Grader
Jose Ansel Ramirez Chinguel

The Coffee Quality the honor and f licensed QI Q Arabica
Grader to the holder of this certificate for having successfully passed all the Q Arabica Grader exams
and requirements. CQI extends all of the privileges of this certificate for 36 months, as described in the
Q Grader Rules and Regulations. In this honor, the holder agrees to uphold the Q Grader Code of Ethics
established by the Q Coffee System.

Improving Quality.
—_ comtaumry Changing Lives.

S e

Instructor: Rolando Ganas | Location: Central Cafe y Cacao del Peru

@©) COFFEE QUALITY INSTITUTE®

Q Arabica Grader
Gloria Anghely Valle Castro

The Coffee Quality Institute confers the honor and professional distinction of licensed CQI Q Arabica
Grader to the holder of this certificate for having successfully passed all the Q Arabica Grader exams
and requirements. CQl extends all of the privileges of this certificate for 36 months, as described in the
Q Grader Rules and Regulations. In this honor, the holder agrees to uphold the Q Grader Code of Ethics
established by the Q Coffee System

Improving Quality.
Changing Lives.

COFFEE QUALITY.
WETITUTE

Instructor: Rolando Canas | Location: Escuela de Cafe y caco del Peru

Valid from May 7th, 2022 to May 7th, 2025

@) COFFEE QUALITY INSTITUTE®

Q Arabica Grader
Verliza Alberca Enrriquez

The Coffee Quality Institute confers the honor and professional distinction of licensed CQI Q Arabica
Staderto th holder of ths certifcat for hving auccssstulypassed sl the Q Arbica rader exee
CQl extends all of the privileges of this certificate for 36 months, as described in the
‘2 Grader Rules and Regulations, I his honor the holder agrees 1 uphold he Q Grader Gods of Ehics
established by the Q Coffee System.

7 7 J Improving Quality.

J— conerauiry Changing Lives.

Instructor: Luz Stella Artajo Medina | Location: ESGUELA DE CATAGION BPAM-SERNANP

Valid from September 23rd, 2023 to September 23rd, 2026

Valid from November 24th, 2024 to November 24th, 2027

@) COFFEE QUALITY INSTITUTE®

Q Arabica Grader
YONY BARTUREN HEREDIA

The Coffee Quality Institute confers the honor and professional distinction of licensed CQI Q Arabica
Grader 0 the holder of this certificate for having successfully passed all the Q Arabica Grader exams
and requirements. CQI extends all of the privileges of this certificate for 36 months, as described in the
Q Grader Rules and Regulations. In this honor, the halder agrees to uphold the Q Grader Code of Ethics
established by the Q Coffee System.

Lo

gt caringin,

Rolando

Improving Quality.
Changing Lives

Valid from Dnc:embnr 19th, ”023 to December 19tF

Nota: Documentacion de certificacion de catadores Q Arabica que participaron en la evaluacion

sensorial, garantizando validez técnica.
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Anexo 11.
Evaluacion Sensorial de Café en el laboratorio de Control de Calidad Cooperativa

Cafetalera Selva Norte

Nota: Desarrollo de la evaluacion sensorial del café bajo protocolo SCA, evidenciando la

metodologia de catacion aplicada.
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ANEXO 12: RESULTADOS DEL ANALISIS DE VARIANZA Y COEFICIENTES DE
REGRESION DEL MODELO CUADRATICO PARA LA ACIDEZ TITULABLE

Anexo 12.

Estimados de efectos, coeficientes de regresion y analisis de varianza del modelo
Cuadratico de superficie de respuesta para la variable Acidez titulable (Ac, %) del café
despulpado variedad Catimor tratado con ultrasonido en etapa pre-fermentativa

Analisis de Varianza (ANOVA)

Fuente SC gl CM F p-valor
Modelo 0.4394 5 0.0879 3.04 0.0899
A — Tiempo 0.0407 1 0.0407 1.41 0.2742
B — Potencia 0.0735 1 0.0735 2.54 0.1550
AB 0.0225 1 0.0225 0.78 0.4071
A? 0.2923 1 0.2923 10.11 0.0155
B 0.0294 1 0.0294 1.02 0.3470
Residual 0.2025 7 0.0289 — —
Lack of Fit 0.1323 3 0.0441 2.51 0.1973
Pure Error 0.0702 4 0.0176 — —
Total 0.6419 12 — — —

Estadisticos de ajuste del modelo

Estadistico Valor Estadistico A\%%10) 4

Desv. Estandar 0.1701 R? 0.6845

Media 2.35 R? ajustado 0.4592

CV% 7.25 R? predicho —0.6366
Adegq. Precision 4.469

Ecuacion del modelo en factores codificados
Ac=4+2.18+0.0713A + 0.0958B — 0.0750AB + 0.2050A2 + 0.0650B>

Nota. A: Tiempo de sonicacion (variable codificada); B: Potencia de ultrasonido (variable
codificada). * p < 0.05 (término significativo). ns = Lack of Fit no significativo. R*pred
negativo indica que la media es mejor predictor que el modelo. Fuente: Design-Expert
v13 (Stat-Ease Inc., 2023).
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ANEXO 13: RESULTADOS ESTADISTICOS DEL MODELO DE MEDIA PARA EL
CONTENIDO DE HUMEDAD DE LAS MUESTRAS DE CAFE

Anexo 13.

Estimados de efectos, coeficientes de regresion y analisis de varianza del modelo Mean
(modelo constante) de superficie de respuesta para la variable Humedad (H, %) del
cafe despulpado variedad Catimor tratado con ultrasonido en etapa pre-fermentativa

Analisis de Varianza (ANOVA)

Fuente SC gl CM F p-valor
Modelo 0.0000 0 — — —
Residual 0.0769 12 0.0064 — —
Lack of Fit 0.0449 8 0.0056 0.70 0.6901
Pure Error 0.0320 4 0.0080 — —
Total 0.0769 12 — — —

Estadisticos de ajuste del modelo

Estadistico Valor Estadistico Valor

Desv. Estandar 0.0801 R? 0.0000

Media 11.48 R? ajustado 0.0000

CV% 0.70 R? predicho —0.1736
Adeq. Precision NA

Ecuacion del modelo en factores codificados
H=+1148

Nota. A: Design-Expert v13 selecciono6 el modelo Mean al no detectar efecto significativo
de los factores sobre la Humedad. B: R?pred negativo y Adeq. Precision no calculable
(leverage = 1.0 para todos los puntos). C: La variable es insensible a Tiempo y Potencia
en el rango evaluado. Fuente: Design-Expert v13 (Stat-Ease Inc., 2023).
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ANEXO 14: RESULTADOS DEL ANALISIS DE VARIANZA Y COEFICIENTES DE
REGRESION DEL MODELO CUADRATICO PARA EL PH

Anexo 14.

Estimados de efectos, coeficientes de regresion y analisis de varianza del modelo
Cuadratico de superficie de respuesta para la variable pH del café despulpado
variedad Catimor tratado con ultrasonido en etapa pre-fermentativa

Analisis de Varianza (ANOVA)

Fuente SC gl CM F p-valor
Modelo 0.0261 5 0.0052 1.39 0.3347
A — Tiempo 0.0040 1 0.0040 1.07 0.3353
B — Potencia 0.0014 1 0.0014 0.37 0.5626
AB 0.0030 1 0.0030 0.80 0.4002
A? 0.0176 1 0.0176 4.66 0.0678
B 0.0001 1 0.0001 0.01 0.9093
Residual 0.0264 7 0.0038 — —
Lack of Fit 0.0169 3 0.0056 2.38 0.2105
Pure Error 0.0095 4 0.0024 — —
Total 0.0525 12 — — —

Estadisticos de ajuste del modelo

Estadistico Valor Estadistico A\%%10) 4

Desv. Estandar 0.0614 R? 0.4974

Media 6.13 R? ajustado 0.1383

CV% 1.00 R? predicho —1.5729
Adeq. Precision 3.485

Ecuacion del modelo en factores codificados
pH=+6.10 — 0.0225A + 0.0132B + 0.0275AB + 0.0503A2 + 0.0028 B>

Nota. A: Adeq. Precision = 3.49 < 4.0: sefial inadecuada; el modelo no debe usarse para
navegar el espacio de disefio (Design-Expert v13). B: R?pred =—1.573: el modelo predice
peor que la media de los datos. C: Variable no optimizable. Fuente: Design-Expert v13
(Stat-Ease Inc., 2023).
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ANEXO 15: RESULTADOS DEL MODELO CUADRATICO COMPLETO PARA EL
CONTENIDO DE POLIFENOLES TOTALES DEL CAFE TRATADO CON
ULTRASONIDO

Anexo 15.

Estimados de efectos, coeficientes de regresion y analisis de varianza del modelo
Cuadratico de superficie de respuesta para la variable Polifenoles Totales (mg
GAE/100g), Modelo cuadratico completo del café despulpado variedad Catimor
tratado con ultrasonido en etapa pre-fermentativa

Analisis de Varianza (ANOVA)

Fuente SC gl CM F p-valor
Modelo 408.39 5 81.68 3.78 0.0559
A — Tiempo 28.69 1 28.69 1.33 0.2870
B — Potencia 31.02 1 31.02 1.44 0.2698
AB 3.72 1 3.72 0.17 0.6904
A? 26.72 1 26.72 1.24 0.3028
B2 289.43 1 289.43 13.40 0.0081
Residual 151.22 7 21.60 — —
Lack of Fit 89.33 3 29.78 1.92 0.2672
Pure Error 61.88 4 15.47 — —
Total 559.61 12 — — —

Estadisticos de ajuste del modelo

Estadistico Valor Estadistico A\%%10) 4

Desv. Estandar 4.65 R? 0.7298

Media 37.46 R? ajustado 0.5368

CV% 12.41 R? predicho —0.3080
Adeq. Precision 7.057

Ecuacion del modelo en factores codificados
TPC =+34.69 + 1.89A — 1.97B — 0.965AB — 1.96A? + 6.45B%

Nota. A: Modelo global no significativo (p = 0.060). Unico término significativo: B2 (p
= 0.008). B: R?pred negativo (—0.308): modelo no optimizable. Ver Anexo 16 para el
modelo reducido. Fuente: Design-Expert v13 (Stat-Ease Inc., 2023).
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ANEXO 16: RESULTADOS DEL MODELO REDUCIDO PARA EL CONTENIDO DE
POLIFENOLES TOTALES EN FUNCION DEL TIEMPO Y LA POTENCIA
ULTRASONICA

Anexo 16.

Estimados de efectos, coeficientes de regresion y analisis de varianza del modelo
Reducido de superficie de respuesta para la variable Polifenoles Totales (mg
GAE/100g), Modelo reducido (A + B + A?) del café despulpado variedad Catimor
tratado con ultrasonido en etapa pre-fermentativa

Analisis de Varianza (ANOVA)

Fuente SC gl CM F p-valor
Modelo 115.23 3 38.41 0.78 0.5353
A — Tiempo 28.69 1 28.69 0.58 0.4654
B — Potencia 31.02 1 31.02 0.63 0.4484
A? 55.53 1 55.53 1.12 0.3166
Residual 44437 9 49.37 — —
Lack of Fit 382.49 5 76.50 4.94 0.0733
Pure Error 61.88 4 15.47 — —
Total 559.61 12 — — —

Estadisticos de ajuste del modelo

Estadistico Valor Estadistico Valor

Desv. Estandar 7.03 R? 0.2059

Media 37.46 R? ajustado —0.0588

CV% 18.76 R? predicho —0.3083
Adeq. Precision 2.839

Ecuacion del modelo en factores codificados
TPC =+39.18 + 1.89A — 1.97B — 2.80A2

Nota. A: Modelo reducido no significativo (p = 0.535). Adeq. Precision = 2.84 < 4.0:
sefial inadecuada. B: R?*pred = —0.308. La reduccion del modelo empeord todos los
estadisticos respecto al cuadratico completo (Anexo 15). TPC no es optimizable mediante
MSR en el dominio experimental evaluado. Fuente: Design-Expert v13 (Stat-Ease Inc.,

2023).
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ANEXO 17: RESULTADOS DEL ANALISIS DE VARIANZA Y COEFICIENTES DE
REGRESION DEL MODELO CUADRATICO PARA LA CAPACIDAD
ANTIOXIDANTE

Anexo 17.

Estimados de efectos, coeficientes de regresion y analisis de varianza del modelo
Cuadratico de superficie de respuesta para la variable Capacidad Antioxidante (umol
TE/g), Modelo cuadratico del café despulpado variedad Catimor tratado con
ultrasonido en etapa pre-fermentativa

Analisis de Varianza (ANOVA)

Fuente SC gl CM F
Modelo 4.820E+07 5 9.640E+06 3.60 0.0625
A — Tiempo 8.581E+05 1 8.581E+05 0.32 0.5890
B — Potencia 5.773E+06 1 5.773E+06 2.16 0.1855
AB 5.488E+05 1 5.488E+05 0.20 0.6645
A? 3.039E+05 1 3.039E+05 0.11 0.7461
B2 4.094E+07 1 4.094E+07 15.29 0.0058
Residual 1.875E+07 7 2.678E+06 — —
Lack of Fit 1.742E+07 3 5.807E+06 17.50 0.0092
Pure Error 1.327E+06 4 3.317E+05 — —
Total 6.695E+07 12 — — —

Estadisticos de ajuste del modelo

Estadistico Valor Estadistico A\%%10) 4

Desv. Estandar 1636.50 R? 0.7200

Media 8248.66 R? ajustado 0.5199

CV% 19.84 R? predicho —0.8813
Adeq. Precision 5.485

Ecuacion del modelo en factores codificados
CA =+6627.20+327.51A —849.51B + 370.40AB + 209.01 A2 + 2425.86B2

Nota. A: Lack of Fit significativo (p = 0.009): el modelo cuadratico no captura
adecuadamente la estructura real de los datos. B: R?pred =—0.881. CA no es optimizable
mediante MSR. El inico término significativo es B? (p = 0.006). Fuente: Design-Expert
v13 (Stat-Ease Inc., 2023).
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ANEXO 18: RESULTADOS DEL MODELO REDUCIDO DE SUPERFICIE DE
RESPUESTA PARA EL PUNTAIJE EN TAZA DEL CAFE VARIEDAD CATIMOR

Anexo 18.

Estimados de efectos, coeficientes de regresion y analisis de varianza del modelo
Reducido de superficie de respuesta para la variable Puntaje en Taza (puntos SCA),
Modelo reducido (B + A? + B?) del café despulpado variedad Catimor tratado con
ultrasonido en etapa pre-fermentativa.

Analisis de Varianza (ANOVA)

Fuente SC gl CM F p-valor
Modelo 3.00 4 0.7498 5.04 0.0251
A — Tiempo (jerarquia) 0.0034 1 0.0034 0.02 0.8830
B — Potencia 1.30 1 1.30 8.77 0.0181
A? 0.2130 1 0.2130 1.43 0.2655
B 1.60 1 1.60 10.78 0.0111
Residual 1.19 8 0.1486 — —
Lack of Fit 0.4021 4 0.1005 0.51 0.7343
Pure Error 0.7870 4 0.1968 — —
Total 4.19 12 — — —

Estadisticos de ajuste del modelo

Estadistico Valor Estadistico A\%%10) 4

Desv. Estandar 0.3855 R? 0.7161

Media 83.14 R? ajustado 0.5741

CV% 0.46 R? predicho 0.2639
Adeq. Precision 6.403

Ecuacion del modelo en factores codificados
P.Taza=+83.54 + 0.0207A + 0.4037B — 0.1750A2 — 0.4800B>

Nota. Unica variable optimizable del estudio. Modelo significativo (F = 5.04; p = 0.025).
Términos significativos: B (p = 0.018) y B> (p = 0.011). Lack of Fit no significativo (p =
0.734). Adeq. Precision = 6.40 > 4.0. A fue retenido por principio de jerarquia polinomial.
Condiciones optimas: Tiempo = 15.2 min; Potencia = 352.5 W; P.Taza predicho = 83.63
puntos SCA; D =0.671. Fuente: Design-Expert v13 (Stat-Ease Inc., 2023).
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DATOS INDIVIDUALES DE LA EVALUACION SENSORIAL REALIZADA POR LOS CINCO CATADORES PARA CADA TRATAMIENTO
EXPERIMENTAL

Anexo 19.
Datos crudos de la evaluacion sensorial del café variedad Catimor tratado con ultrasonido en etapa pre-fermentativa, bajo protocolo SCA (n = 5
catadores por tratamiento)

Acid i P.Final
1 JCG 7.5 7.5 7.25 7.75 7.5 10 7.5 10 10 7.25 82.25
1 JAR 7.5 7.25 7.5 7.25 7.5 10 7.5 10 10 7.5 82
1 GAVC 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 10 7.5 10 10 7.5 82.5
1 VAE 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 10 7.5 10 10 7.5 82.5
1 YBH 7.25 7.5 7.5 7.5 7.5 10 7.5 10 10 7.25 82
2 JCG 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 10 7.25 10 10 7.25 82
2 JAR 7.5 7.5 7.5 7.25 7.25 10 7.5 10 10 7.5 82
2 GAVC 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 10 7.5 10 10 7.5 82.5
2 VAE 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 10 7.5 10 10 7.5 82.5
2 YBH 7.5 7.5 7.25 7.5 7.5 10 7.5 10 10 7.5 82.25
3 JCG 7.25 7.5 7.5 7.75 7.75 10 7.5 10 10 7.75 83
3 JAR 7.75 7.75 7.75 7.5 7.5 10 7.5 10 10 7.75 83.5
3 GAVC 7.75 7.75 7.5 7.5 7.5 10 7.75 10 10 7.75 83.5
3 VAE 7.75 7.5 7.5 7.75 7.75 10 7.5 10 10 7.75 83.5
3 YBH 7.5 7.75 7.75 7.75 7.5 10 7.75 10 10 7.5 83.5
4 JCG 7.5 7.5 7.5 7.75 8 10 8 10 10 7.25 83.5
4 JAR 7.75 7.5 7.5 7.5 7.5 10 7.5 10 10 7.75 83
4 GAVC 7.5 7.5 7.5 7.75 7.75 10 7.5 10 10 7.5 83
4 VAE 7.25 7.5 7.5 7.25 8.5 10 7.5 10 10 7.5 83
4 YBH 7.5 7.5 7.25 7.75 7.75 10 7.5 10 10 7.25 82.5
5 JCG 7.25 8 7.75 7.5 7.75 10 7.5 10 10 7.5 83.25
5 JAR 7.5 7.25 7.25 7.5 8.5 10 7.5 10 10 7.5 83
5 GAVC 7.5 7.5 7.5 7.5 8.5 10 7.5 10 10 7.5 83.5
5 VAE 7.5 7.75 7.5 7.5 7.75 10 7.5 10 10 7.5 83
5 YBH 7.75 7.5 7.75 7.5 7.5 10 7.5 10 10 7.5 83
6 JCG 7.5 7.25 7.25 8 7.75 10 7.75 10 10 7.5 83
6 JAR 75 8 75 7.75 8 10 7.5 10 10 7.75 84
6 GAVC 7.5 7.75 7.5 7.75 7.75 10 7.75 10 10 7.75 83.75
6 VAE 7.75 7.75 75 75 7.75 10 7.5 10 10 7.75 83.5
6 YBH 75 7.75 7.75 7.75 7.75 10 7.5 10 10 7.5 83.5
7 JCG 7.5 7.5 7.5 7.5 8 10 7.5 10 10 7.5 83
7 JAR 75 7.5 7.5 7.5 7.75 10 7.5 10 10 7.5 82.75
7 GAVC 7.5 7.5 7.5 7.75 7.75 10 7.5 10 10 7.5 83
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T Acid i P.Final
7 VAE 7.25 7.5 7.5 7.25 7.75 10 7.5 10 10 7.5 82.25
7 YBH 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 10 7.5 10 10 7.5 82.5
8 JCG 7.25 7.5 7.75 7.75 8 10 7.5 10 10 7.5 83.25
8 JAR 7.5 8 7.25 7.5 7.75 10 7.5 10 10 7.5 83
8 GAVC 7.25 7.5 7.5 7.5 8.5 10 7.5 10 10 7.5 83.25
8 VAE 7.5 7.5 7.5 7.75 7.5 10 7.5 10 10 7.75 83
8 YBH 7.5 7.75 7.5 7.75 7.5 10 7.5 10 10 7.5 83
9 JCG 7.5 7.25 7.25 7.5 8.75 10 7.5 10 10 7.5 83.25
9 JAR 7.25 8.25 7.5 7.25 8.25 10 7.5 10 10 7.5 83.5
9 GAVC 7.5 8 7.25 7.5 7.75 10 7.5 10 10 7.5 83
9 VAE 7.5 7.75 7.25 7.25 8.5 10 7.5 10 10 7.5 83.25
9 YBH 7.5 7.5 7.5 7.5 8.25 10 7.5 10 10 7.5 83.25
10 JCG 7.5 7.5 7.5 7.75 8 10 7.5 10 10 7.5 83.25
10 JAR 7.75 7.75 7.5 7.75 7.75 10 7.5 10 10 7.5 83.5
10 GAVC 7.5 7.5 7.5 7.75 7.75 10 7.5 10 10 7.5 83
10 VAE 7.5 7.5 7.5 7.75 7.75 10 7.5 10 10 7.5 83
10 YBH 7.5 7.5 7.5 7.5 8.5 10 7.5 10 10 7.25 83.25
11 JCG 7.5 7.75 7.75 7.75 8 10 7.5 10 10 7.25 83.5
11 JAR 7.5 7.75 7.5 7.75 8 10 7.5 10 10 7.5 83.5
11 GAVC 7.5 7.5 7.5 7.5 8.25 10 7.5 10 10 7.5 83.25
11 VAE 7.5 7.5 7.5 7.5 8.75 10 7.5 10 10 7.5 83.75
11 YBH 7.5 7.5 7.5 7.5 8.5 10 7.5 10 10 7.5 83.5
12 JCG 7.5 7.75 7.75 8 8 10 7.5 10 10 7.5 84
12 JAR 7.75 8.5 7.5 7.5 7.75 10 7.5 10 10 7.5 84
12 GAVC 7.5 8.25 7.5 7.5 8.75 10 7.5 10 10 7.5 84.5
12 VAE 7.5 8.25 7.75 7.25 8.75 10 7.5 10 10 7.5 84.5
12 YBH 7.5 8.5 7.5 7.5 8.5 10 7.5 10 10 7.5 84.5
13 JCG 7.5 7.5 7.25 8 8 10 7.5 10 10 7.5 83.25
13 JAR 7.5 7.5 7.5 7.75 8.25 10 7.5 10 10 7.5 83.5
13 GAVC 7.5 7.75 7.5 7.75 7.75 10 7.75 10 10 7.5 83.5
13 VAE 7.5 7.5 7.5 7.75 7.75 10 7.75 10 10 7.75 83.5
13 YBH 7.75 7.75 7.5 7.75 7.5 10 7.75 10 10 7.5 83.5
C JCG 7.5 7.5 7.5 7.25 7.5 10 7.25 10 10 7.5 82
C JAR 75 7.5 7.5 7.25 7.5 10 7.5 10 10 7.5 82.25
C GAVC 7.5 7.25 7.5 7.5 7.5 10 7.5 10 10 7.5 82.25
C VAE 7.75 7.25 7.25 7.25 7.5 10 7.5 10 10 7.5 82
C YBH 7.5 7.25 7.5 7.25 7.5 10 7.5 10 10 7.5 82

Nota. T = Tratamiento; C = Control; Cat. = Catador (codigo); F/A = Fragancia/Aroma; Sab = Sabor; SabR = Sabor residual; Acid = Acidez; Cuer = Cuerpo; Uni = Uniformidad; Bal = Balance, TazL
= Taza limpia; Dul = Dulzor; P.Cat = Puntaje catador; P.Final = Puntaje final. Uni, TazL y Dul obtuvieron puntuacion maxima (10) en todos los tratamientos. Codigos de catadores: JCG = Jenny
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Carrion Garcia; JAR = José Ansel Ramirez; GAVC = Gloria Anghely Valle Castro; VAE = Verliza Alberca Enrriquez; YBH = Yony Barturen Heredia. Todos los catadores estan certificados como Q
Arabica Grader. Escala de evaluacion: 6.0—10.0 puntos por atributo (protocolo SCA, 2026). Sombreado azul = tratamientos DCCR; sombreado amarillo = control. Fuente: elaboracion propia.
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