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RESUMEN

Este estudio tuvo como objetivo analizar de manera integral el proceso tradicional del
beneficio del café e identificar innovaciones tecnoldgicas para su mejora, con el fin de
beneficiar la recuperacion del sector. Se realizd un analisis bibliométrico de articulos
cientificos y patentes relacionadas con la tecnologia postcosecha del café. El analisis
de patentes identificd a la fermentacién como el principal foco de las innovaciones
tecnoldgicas. Este panorama indica que los productores deben integrarse a la carrera por
el desarrollo tecnolégico, aprovechando su experiencia en procesos biotecnolégicos, clave
para las mejoras necesarias. La influencia del cambio climatico y el incremento en los
precios del café evidencian la urgencia de modernizar los procesos, con especial énfasis
en la variedad Robusta. La industria cafetalera estd inmersa en una revolucidn tecnolégica
para enfrentar estos desafios y las demandas de calidad. Las tecnologias tradicionales se
estan innovando, para aumentar su productividad y efectividad, al tiempo que se avanza
hacia una mayor sostenibilidad y la valorizacidon de residuos en un marco de economia
circular bajo el concepto de biorrefineria.

Palabras clave: Biorrefineria; economia circular; cultivo iniciador; fermentacion del café;
fermentacion sélida; fermentacion sumergida.

ABSTRACT

This study aimed to comprehensively analyze the traditional coffee processing process
and identify technological innovations for its improvement, with the goal of boosting the
sector's recovery. A bibliometric analysis of scientific articles and patents related to coffee
post-harvest technology was conducted. The patent analysis identified fermentation as
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the focus of technological innovations. This overview indicates that producers must join

the race for technological development, leveraging their experience in biotechnological

processes, which is key to the necessary improvements. The influence of climate change

and rising coffee prices highlights the urgent need to modernize processes, with special

emphasis on the Robusta variety. The coffee industry is undergoing a technological

revolution to address these challenges and quality demands. Traditional technologies

are being innovated to increase their productivity and effectiveness, while also moving

toward greater sustainability and waste recovery within a circular economy framework

under the concept of biorefinery.

Keywords: Biorefinery; circular economy; starter culture; coffee fermentation; solid-state

fermentation; submerged fermentation

INTRODUCCION

El café es una bebida de gran difusiéon a nivel
mundial, tanto por sus excelentes propiedades
organolépticas como por el beneficio potencial
que ofrece para la salud humana en base al
contenido de sustancias con actividad antioxidante,
antibacteriana y antiinflamatorias (Junior et al.,
2024), que lo hacen un alimento funcional muy
atractivo. Se reconoce como el segundo producto
mas vendido en el mundo después del petréleo
(Silva et al., 2024).

del Café
(1CO), el sector del café ofrece empleo e ingresos

Segln la Organizacion Internacional
a productores en mas de 50 paises, incluida la
cadena completa de valores (ICO, 2024a). En el afio
2023, a pesar de la caida observado en importantes
productos que produjeron una caida del indice
global de productos del 11 %, el sector cafetalero
crecio tanto en el Arabica (Coffea arabica) (+ 13 %)
y como en el Robusta (Coffea canephora) (+ 58 %)

(Lavazza, 2024).

En Cuba, las producciones de café verde han
tenido una tendencia lineal negativa desde inicios
de los afios 60 hasta el afio 2017, con pérdidas
anuales promedios de casi 600 t/afio. Seglin un
estudio realizado hasta ese afio por Montes et al.
(2024), se alcanzé un maximo de 60 326 t en 1961
y un minimo de 4 973 t en 2012. Factores como
conflictos bélicos, la reduccién de la mano de obra

calificada debido a la migracién de los campesinos
a las ciudades, la gestidn inadecuada del sector y
la guerra econdmica impuesta contra nuestro pais
por los gobiernos norteamericanos han afectado
notablemente este sector. El gobierno cubano esta
enfrascado en activar este sector y tiene planes
concretos en este sentido (MEP, 2023; Zamora &
Olmedo, 2021).

Aunque el café Ardbica es preferido en general por
su mayor calidad para el consumo, el café Robusta
estd mejor preparado para enfrentar las anomalias
gue se desprenden del cambio climatico (ICO,
2024a), y las ventajas de su cultivo a bajas alturas
(Graytock, 2024). Considerando ademas que, un
adecuado proceso de fermentacion del café Robusta
puede conseguir mejorar significativamente su
perfil sensorial en la taza, para Cuba, la estrategia
de recuperacién del sector cafetalero no puede
obviar la promocidn del cultivo de esta especie
y la introduccién de mejoras en su proceso de
beneficio. El objetivo del presente trabajo es
analizar el proceso tradicional de beneficio del café
e identificar algunas innovaciones tecnoldgicas
para su mejora que se necesitaria desarrollar, para
beneficiar la recuperacion del sector.
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MATERIALES Y METODOS

Anadlisis bibliométrico

Fuentes bibliograficas

Se utilizé como motor de busqueda la base de datos:
ScienceDirect.com, una de las mas importantes, no
solo por la cantidad de documentos, sino también,
por la alta calidad de las publicaciones almacenadas.
El periodo en el que se realizd la busqueda abarcé
25 afios, desde el afio 2000 hasta el afio 2024.
Enlabusquedase utilizaron las palabras clave: coffee
fermentation, coffee fermentation bioreactors,
coffee fermentation stater culture, coffee market,
coffee wastes valorization, coffee biorefinery, coffee
circular-economy.

Parametros bibliométricos
Se ajusté un modelo exponencial a la serie de datos
de la cantidad de publicaciones por afio:
N, = koe*! (1)
Donde: Np es el numero de publicaciones por afo,
k, es un factor pre exponencial tipico del area del
conocimiento analizada, p es la velocidad especifica
de crecimiento del nimero de publicaciones en
el periodo (afio?) y t es el afio en el que se toma
el dato. El ajuste del modelo se realizdé con las
herramientas estadisticas de MS Excel. Para el
ajuste de este modelo solo se usé la palabra clave:
coffee fermentation, por ser la mds genérica.
Con el modelo ajustado se calculé el tiempo de
duplicacién del nimero de publicaciones en el
periodo.

_In(2)

Tq
u

(2)

Este dato muestra claramente la intensidad de
las investigaciones en el periodo en estudio. Se
analiz6 la proporcién entre los diferentes tipos
de documentos buscando mostrar el grado de
asentamiento del conocimiento en el periodo. Se
considera que documentos como enciclopedias

y capitulos de libros contiene conocimientos
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mas constituidos y aceptados sobre el drea de
conocimientos.

Andlisis de Patentes

Seusd el motorde busquedawww.freepatentonline.
com con la misma palabra clave usada en el
epigrafe anterior. Se precisé la busqueda a los
ultimos 20 afios, en las bases de datos siguientes:
“US Patents, US Patent Applications, EP documents,
Abstracts of Japan, WIPO (PCT) y German Patents
(Beta)”. Se seleccionaron las 16 patentes de mayor
puntuacién, de acuerdo con el ranking elaborado
por el sitio web. Se analizaron por palabras clave los
temas principales a los que se dirigio la solicitud de
las patentes.

RESULTADOS Y DISCUSION

Andlisis bibliométrico esencial

En la busqueda de la palabra clave “coffee
fermentation”
crecimiento exponencial, ecuacion (1), del nimero
de publicaciones entre los afos: 2000 al 2024.
El ajuste mostré un nivel alto del coeficiente
de determinacion, superior a 0,98 (Fig. 1). La
velocidad especifica estimada del crecimiento de
las publicaciones fue de 0,1135 afios™, lo que indica
que el nimero de publicaciones en el periodo
estudiado se duplicaba cada 2,65 afios, segun la
ecuacion (2).

se encontré una tendencia al
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FIGURA 1
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Dindmica del crecimiento de las publicaciones sobre fermentacion del café
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Nota: www.sciencedirect.com en el periodo de los ultimos 25 afios.

SegunseobservdenlaFigural, existe uncrecimiento
muy acelerado del nimero de publicaciones en
el cuarto de siglo analizado, lo que indica que la
tecnologia de postcosecha del café se encuentra en
un periodo de cambio radical como ha ocurrido en
el pasado con otras tecnologias de bebidas, como
la cerveza y el vino. Esto es algo que se reconoce en
la literatura como una necesidad, para enfrentar los
retos actuales del cambio climatico y las exigencias
del mercado de calidad. Segun Peluso (2023), “...Las
empresas cafeteras deben adoptar la innovacion
para optimizar las técnicas de procesamiento,
tostado y preparacion, al mismo tiempo que
fomentan la sostenibilidad y la calidad...”. Esto
indica que Cuba debe sumarse a la carrera por la
mejora de esta tecnologia, teniendo en cuenta su
experiencia en los procesos biotecnoldgicos, claves
para las mejoras que se necesitan lograr.

El numero total de publicaciones registradas en
la busqueda realiza alcanzé la cifra de 11 381
documentos, (Fig. 2). De este total, el 30,27 % se
corresponden a publicaciones en capitulos de
libros y enciclopedias. Este tipo de publicaciones
recoge el conocimiento mas asentado sobre el
area especifica de conocimiento. Es decir, casi una

de cada tres publicaciones contiene informacién
relevante para la fermentacion del café, lo que se
considera relevante; por lo que, el avance de estas
investigaciones hacia innovacion de la industria
cuenta con informacién importe para lograrlo.

Anadlisis de las tendencias en las patentes

El analisis de las patentes (Tabla 1) muestra una
incidencia mayoritariamente en el tema de la
fermentacion del café y el uso de disimiles tipos de
microorganismos, para lograr mejoras del café. Esto
incluyd bacterias acido lacticas, levaduras y mohos.
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FIGURA 2
Distribucion de las publicaciones segun tipo de formato usado en este estudio
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TABLA 1
Patentes relacionadas con el procesamiento postcosecha del café
No. Ano Palabras clave Autor/Afio
1 2005 Preparacion de la bebida del café (Milo & Duboc, 2005)
2006 Reactivo para andlisis quimico (Jackels & Jackels, 2006)
3 2009 Fermentacion, café verde, pulpa de café (Yonezawa et al., 2009)
Esterilizacion del grano, Fermentacién, levadura, )
4 2010 ) (Takashi et al., 2010)
lactobacilo
Fermentacion sdlida, cultivo iniciador, mohos: .
5 2010 o ) (Li et al., 2010)
basidiomicetos, ascomicetos
6 2015 Fermentacion, pectinasas recombinantes, E. coli (Sandhu, 2015)
7 2016 Fermentacion, cultivo iniciador, levadura. Pichia Kluyveri (Saerens & Swiegers, 2016)
8 2018 Fermentacion, mohos: Aspergillus oryzae (Takahashi et al., 2018)
9 2020 Fermentacién, lavado con agua caliente (Akira et al., 2020)
10 2020 Fermentacion, biorreactor (Ho & lJin, 2020)
11 2021 Fermentacién (Lee, 2021)
12 2021 Hidro-lavador, despulpe (Duarte & Villamil, 2021)
Café verde, fermentacidon secundaria, A. niger, .
13 2022 B (Lei, 2022)
Saccharomycetes, A. sydowii
14 2022 Extracto de cdscaray pulpa fermentada, B-damascenona (Tsuji et al., 2022)
Fermentacion, bajas temperaturas, café verde,
15 2023 B (Lee & Lee, 2023)
inoculacion
16 2024 Café verde, fermentacién, micelio de hongo comestible (Kim et al., 2024)
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A pesar de la importancia otorgada al proceso de
fermentacion, nose observalapresencia de patentes
dirigidas a perfeccionar el control del proceso
mediante biorreactores que faciliten la asepsia o
gue permitan incrementar la productividad de esta
etapa.

En sentido general hay poca elaboracién tedrica
en las innovaciones propuestas, las que se basan
principalmente en lo empirico para lograr la
novedad. Llama la atencion que la mayor parte de
las patentes son asidticas, Japén y Corea del Sur,
mientras que no se observaron patentes de Brasil
o Colombia en el tema de la fermentacién. Dada la
coyuntura actual antes descrita, la incidencia de la
cienciaen el procesamiento del café seincrementara
y por lo tanto, ha de esperarse una mayor cantidad
de patentes en esta area del conocimiento.

Factores externos que influyen en el proceso
tecnoldgico

Tendencias en la produccion anual

El despegue de las producciones del café Robusta
es algo que se reconoce en el mundo como
tendencia. Segun un reporte de la Comisidon
Internacional del Comercio de los Estados Unidos
(Graytock, 2024), existe una tendencia de los
productores a incrementar la produccién del café
Robusta, mas barato, con calidad mejorada. Esta
especie del café tiene un gran potencial econdmico-
productivo respecto al
mayores temperaturas, necesita de menos altitud
Yy, €s mas resistente a la sequia, a las plagas y a las
enfermedades (Graytock, 2024), ademas de contar
con un mayor contenido de cafeina que el café
Arabica (Caracostea et al., 2021). Sin embargo, en
la actualidad el consumidor tiene preferencia por
el café Ardbica debido a una percepcion de mejor
calidad, dada por la mayor suavidad y riqueza de
sus atributos sensoriales (Ruta & Farcasanu, 2021;
Silva et al.,, 2024). Es por eso que actualmente
la produccion mundial de granos de café esta
dominada por esta especie, llegando a representar

café Arabica: crece a
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entre un 60 y un 70 % de la produccion mundial
(Graytock, 2024).

Segun estos autores, la produccién mundial de café
en el quinquenio de 2017 a 2022 se incrementd en
un 2,2 %. Aunque en este periodo la produccién del
café Aradbica permanecid casi invariable, la del café
Robusta crecié en un 4,3 %. El uso principal del café
Robusta es para producir café soluble y mezclas,
pero la introduccién de procesos de fermentacién
con cultivos iniciadores estd dando resultados
muy positivos en el cambio de su percepcién
organoléptica, factor clave para incrementar su
presencia en el mercado.

El cambio climdtico como factor influyente

El acelerado cambio climatico que enfrenta
actualmente planeta debido
fundamentalmente a Ila actividad humana
estda teniendo y tendrd un impacto negativo
considerable en la proxima década sobre la
produccidon del café. Una compilacidon reciente
realizada en Brasil (de Freitas et al., 2024), principal
productor y exportador de café Arabica indica

nuestro

que, segun los estudios realizados con un modelo
agrometeorolégico calibrado para este pais, las
areas cultivables experimentaran una reduccién
notable debido principalmente al incremento de las
temperaturas ambientales y a la escasez de agua,
causas estas que también afectan sensiblemente al
rendimiento del grano por hectdrea cultivada. Todo
esto, segun estos autores, afectara tanto la calidad
como la cantidad de café Arabica que se produzca.
Se ha estimado que el cambio en las temperaturas
afectard incluso la altura a la que deberd sembrarse
el café Arabica. Segun refiere (Jaleta, 2021), el
café Ardbica que se siembra en Nicaragua estd a
una altura que oscila entre 800 m y 1 200 m, pero
para el 2050 los cafetales deberdan incrementar
el rango de su altura hasta 1 200 my 1 600 m, lo
cual incrementard los costos de la cosecha. Por
otro lado, refiere este autor que por cada grado de
temperatura que se incremente, en Africa oriental
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se producird una pérdida en el rendimiento de 116
kg ha™. El calentamiento del clima se espera que
produzca una reduccion del rendimiento de 25 %
en el sur de Minas Gerais, en Brasil.

En sentido general ha de esperarse que en el futuro
proximo exista un considerable riesgo de crisis y
desabastecimiento de café en el mundo, dada la
alta sensibilidad del café Arabica al cambio climatico
y al alto peso que tiene en la produccién y consumo
global como se menciond anteriormente.

Una posible solucién al desabastecimiento mundial
del café tendrd como eje principal el incremento del
peso del café Robusta en el mercado, mas preparado
para enfrentar el cambio climatico, el que debera
cambiar su proporcion en el mercado desde un 30
% en la actualidad hacia el 70 % que tiene el café
Arabica. Teniendo en cuenta que el café Robusta
necesita mucho mas de la fermentacidon que el
Arabica para adquirir una calidad como la que
demanda el consumidor, entonces el incremento
de la produccion del café Robusta con los niveles de
productividad existentes en el proceso postcosecha
implicara la necesidad de grandes inversiones y del
incremento de los costos de produccién. Superar
este reto implica la necesidad de la ciencia y la
innovacién para modificar estos procesos y hacerlos
mas efectivos, rentables (Cortés et al., 2024) y que
otorguen un beneficio competitivo en la calidad de
la tasa de café servida.

Influencia de la dindmica de los precios del
mercado

Segun el reporte de la Organizacidn Internacional
del Café ICO (ICO, 2024b) desde mediados de 2023
el precio del café Robusta verde se incrementa de
manera exponencial, llegando a tener un indicador
compuesto promedio de precio del ICO de 5,256
USD/kg, que resultd ser superior en un 1% al del
mes anterior. Esta tendencia se ha mantenido
hasta el presente y debe estar relacionada con los
eventos climaticos acaecidos en Brasil y Vietham
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gue han mermado la producciéon mundial, algo que
se entiende es consecuencia de las previsiones que
se tienen sobre diversas afectaciones del cambio
climdtico que tienden a reducir la produccién
mundial. Si como estd previsto esta tendencia se
mantiene, resulta un factor favorable para invertir
en la industria para hacerla mds productiva vy
efectiva en la calidad y estabilidad del producto que
se entrega.

Elementos claves en el proceso post cosecha

El proceso de fermentacion del café

Durante la fermentacion del café se consiguen
transformaciones que pre condicionan sustanciales
mejoras en las caracteristicas organolépticas del
café, las que dependen de la comunidad microbiana
presente y el tipo de fermentacion que se utilice
(Polania et al.,, 2024; Silamba et al.,, 2024; Silva
et al.,, 2024; Todhanakasem et al., 2024). Existen
diferentes tipos de procesos fermentativos del café:
seca, himeda y semihumeda (Wu et al., 2023).
Cada una tiene sus ventajas y desventajas, pero
le confieren al café caracteristicas peculiares que
sirven para satisfacer el gusto de unos y de otros.

Fermentacion seca o natural: consiste en exponer
los granos sin pelar en superficies sometidas
a la incidencia directa del sol durante dias en
dependencia del clima, proceso en el que las
pilas del grano se van removiendo a un ritmo
adecuado para conseguir el secado uniforme de
la pila del grano. Los granos se secan dentro de la
cereza de café (sin despulpar) en patios o camas
elevadas durante 15-30 dias. En este proceso
ocurre la fermentacién espontanea del grano,
dentro de la cereza durante el secado. Dentro
de los microorganismos predominan los mohos
(Aspergillus, Penicillium), las levaduras salvajes y
las bacterias acido-acéticas, por lo que la diversidad
microbiana es muy alta. En dependencia del clima
ocurre a temperatura entre 25-35°C, pasando
gradualmente la humedad del grano desde 60 %
hasta 10-12 %. Es un proceso de bajo costo, pero
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gue necesita de gran drea para secar el grano. Este
proceso, aunque produce buenos resultados es poco
productivo, de baja eficiencia superficial e inestable
debido a las afectaciones de los vaivenes del estado
del tiempo, las diferencias de temperaturas entre la
noche y el dia y la variabilidad de la composicion y
concentracion de la flora epifitica del grano. En este
proceso, en ocasiones, se produce contaminaciones
con micotoxinas (Casas et al., 2018; Garrido et al.,
2018; Paterson et al., 2014), las que representan
un serio problema para la salud humana. El
perfil sensorial que se consigue se caracteriza en
general por un cuerpo alto y sedoso, de un dulzor
pronunciado con notas a fruta madura, chocolate o
licor. Tiene el riesgo de terminar con defectos como
los sabores fermentados o terrosos si hay sobre
secado. La composicion del café se caracteriza por
tener mayor concentracidon de compuestos volatiles
(ej. furaneol) asociados a sabores frutales. Tiene la
ventaja relativa de que no requiere de agua para la
fermentacion y de que se consiguen perfiles Unicos,
atractivos para mercados de cafés exoticos.

Fermentacion semi seca: también conocida como
proceso “pulped natural” o “honey process” (en
sus variantes), es un método hibrido entre el
proceso lavado (humedo) y el natural (seco). El
café se despulpa (se retira la cascara) pero se deja
parte o la totalidad del mucilago (la capa pegajosa
que rodea el grano) durante la fermentacién vy
el secado. La fermentacidon puede ocurrir en dos
etapas: una breve fermentacién en humedo (12-24
h) seguida de un secado con mucilago. Dentro de
las variantes se tienen el Honey Blanco, en el que
se retira aproximadamente el 80 % del mucilago
y, estdn también el Honey Amarillo, el Rojo y el
Negro que dependen del grosor del mucilago
residual y del tiempo de secado (5-20 dias). La
duracion total de la fermentacidn esta entre las 12—
48 h (dependiendo del clima y el perfil deseado).
Los microorganismos
dominio de las levaduras (Pichia, Saccharomyces)
y de las bacterias acido-lacticas (Lactobacillus),

involucrados incluyen el
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pero el microbiota varia segun la regiéon y el
manejo poscosecha. Normalmente se efectla a
temperaturas que oscilan entre 20 y 30°C, con
humedad relativa controlada para evitar mohos.

El perfil sensorial se caracteriza por un dulzor alto,
debido a los azucares residuales del mucilago, su
acidez es media, menos pronunciada que en el
proceso lavado, el cuerpo resulta cremoso y viscoso,
con notas comunes de caramelo, frutas secas, miel
y chocolate. Es tipica una mayor concentracién de
polisacdridos y compuestos fendlicos que la que
se consigue en el proceso lavado. Desde el punto
de vista ambiental tiene de positivo que requiere
mucho menos agua que el proceso lavado, solo
de 1-3 I/kg de café. Muy positivo es que permite
ajustar el perfil de sabor modificando el grosor
del mucilago y el tiempo de secado, por lo que
es atractivo para consumidores que buscan el
equilibrio entre dulzor y acidez.

Fermentacion humeda: el grano despulpado
se sumerge en agua para remover el mucilago
adherido al pergamino del grano mediante la accién
de microorganismos, los que aportan acidos y otros
productosde sumetabolismoque producencambios
organolépticos en este que resaltan la calidad del
café durante el posterior proceso de torrefacciéon
controlada. La fermentacién huimeda ofrece un
ambiente mas controlado a las contaminaciones y
proporciona una via para usar cultivos iniciadores
gue aportan notablemente atributos positivos al
aroma vy sabor del café (Génzle et al., 2024; Ruta
& Farcasanu, 2021). Dentro de los microorganismos
que predominan en este proceso se citan (Cruz
et al.,, 2020; Neto et al., 2020): las levaduras
Pichia guilliermondii, P. anomala, Kluyeromyces
marxianus y Saccharomyces cerevisiae. Dentro
de las bacterias estan entre otras: Leuconostoc
mesenteroides, Lactococcus lactis, y Lactobacillus
brevis. Ambientalmente este proceso tiene el
problema de que consume mucha agua, unos 40 I/
kg de café con pergamino y libera agua residual rica
en azlcares y aminodcidos libre (Campos, 2022).
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Como resultado se consigue que el café tenga una
acidez alta y brillante como a citricos o manzana
verde. El cuerpo resulta ligero a medio, con notas
a sabores “limpios” y balanceados, con predominio
floral o herbal.

Necesidad de la innovacidn de los procesos del
beneficio del café

Estos procesos de fermentacidon tradicionales
contribuyen enormemente al éxito del café para
satisfacer una gran variedad de gustos. Se podria
decir que son imprescindibles, sin embargo, se
necesita trabajar en innovarlos para hacerlos mas
productivos. Dentro de los aspectos criticos de
estos procesos fermentativos se encuentra su
productividad, la baja eficiencia productiva, la poca
estabilidad en los resultados de mejora de la calidad
del grano, el alto consumo de agua y la produccién
de considerables aprovechados
gue terminan contaminando el medio ambiente
pudiendo ser reciclados para producir mayor valor
agregado a estas producciones.

residuos mal

Dentro de las posibles soluciones en el ambito de
la innovacion esta el desarrollo de una plataforma
productiva, para disponer de una cartera de
microorganismos iniciadores que permita lograr
de manera controlada el desarrollo de precursores
efectivos de los perfiles sensoriales especificos,
dirigidos a satisfacer determinadas necesidades
de los nichos del mercado identificados. El cultivo
mixto de levaduras y bacterias acido-lacticas es una
tendencia actualmente (Cortés et al., 2024; Cruz et
al., 2020; Ferreira et al., 2024; Ganzle et al., 2024;
Junior et al., 2024; Mahanil et al., 2024; Polania et
al., 2024; Ruta & Farcasanu, 2021; Silamba et al.,
2024). En este sentido, la industria cafetalera debe
contar con una instalacion productora de estos
inéculos, formulados de tal modo que sea facil su
transporte y almacenamiento. La formulacién de
cepas liofilizadas podria ser una posible solucién en
atencién a los lugares remotos donde podrian estar
las plantas de beneficio del café. Estos liofilizados de

Ramos et al.

las cepas son menos exigentes para su conservaciéon
y mantenimiento aséptico. Una planta productora
de estos indculos contaria con pocas operaciones
y dada el consumo de este material no serian
instalaciones costosas, pudiendo aprovecharse
instalaciones multi productos como las existentes
en Cuba para estos fines.

En la etapa de fermentacién, cada tipo existe
puede experimentar algunos que
tienden a aumentar su productividad y a hacer
mas controlado el proceso atendiendo a
aspectos criticos que la limitan. La productividad y
estabilidad en los tres tipos de fermentacion puede
mejorarse con el uso de variantes de biorreactores
tanto para la fermentacién himeda como para la
fermentacion seca y semiseca. Este cambio estd
reflejado ya en las publicaciones cientificas como
tendencia (Cortés et al., 2024; Elhalis et al., 2023;
Junior et al., 2024; Neto et al., 2020; Pefiuela et al.,
2023; Salem et al., 2020). Al igual que la industria
vinicola y cervecera que se transformaron desde las
producciones tradicionales hacia las industriales, en
la cafetalera ha de esperarse que también ocurra un
salto en el procesamiento del grano. Las etapas de
torrefaccion y formulaciéon de mezclas ya muestran
un gran avance en cuanto a su modernizacion y
eficiencia.

cambios

los

Entonces, la fermentacion humeda podra usar los
diferentes modos de operacidn de los biorreactores.
Para ello se necesita estudiar desde el punto de
vista técnico y econdmico cual sera el mejor sistema
de contacto para fermentar el café: discontinuo,
semicontinuo o continuo en
variantes, de acuerdo con la capacidad productiva
instalada. Normalmente, se conoce que para
pequeiias y medianas producciones son preferibles
los modos discontinuos o semicontinuos, pero
para grandes volumenes productivos, la operacién
continua En general, la
productividad de estos sistemas aumenta desde
el proceso discontinuo hasta el continuo. La

sus diferentes

resulta insustituible.
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ganancia en productividad permitirda inversiones
menos costosas y por lo tanto, mas rentables. El
avance de la experiencia acumulada en la industria
biotecnoldgica hacia la industria del café es uno de
los rasgos claves a estudiar para el salto tecnolégico
en este sector agroindustrial.

En el caso de las fermentaciones secas y semi
humedas, la alternativa es el uso de biorreactores
para procesos de fermentacion en estado sélido.
Al igual que en la fermentacién sumergida existen
diferentes modos de operacién y configuracién
(Mitchell et al., 2006), que es
importante considerar para elegir el mas adecuado
para intensificar estos procesos.

constructiva

Diversificacion y sostenibilidad de las producciones
cafeteras

Otro elemento importante en la innovacién de las
producciones cafeteras es hacerlas mads sostenibles,
amigables con el medioambiente, que contribuyan
eficientemente con el desarrollo local en los
lugares donde se produce, logrando diversificar sus
producciones para promover la economia circular y
la sinergia con otras agroindustrias.

El procesamiento del café produce una gran
variedad de subproductos con una rica composicion
guimica dentro de los que se encuentran (Mesa et
al., 2024): la cascara del fruto (120-180 kg/t de
fruto fresco), la pulpa, el mucilago, el pergamino o
piel plateada (3561 kg/t de fruto fresco) y el café
molido ya usado que es el mas abundante (650
kg/t fruto fresco). Estos subproductos en su gran
mayoria no se aprovechan debidamente y terminan
siendo un peligro ambiental por las emanaciones de
CO, y la contaminacion de los suelos con lixiviados
de metabolitos secundarios toxicos (Mesa et al.,
2024).

Dada la rica composiciéon quimica de los residuos
del procesamiento del café (Mesa et al., 2024), se
podrian producir multiples productos de alto valor
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agregado (Cavanagh et al., 2023; Hikichi et al., 2017)
en un contexto de biorrefineria (Aristizabal et al.,
2017) y de economia circular (ICO, 2024a), capaz
de reducir el consumo de productos externos al
sistema local, haciendo mas organica su produccién
y generando una rentabilidad adicional para
esta agroindustria. Entonces, otra problematica
a resolver, para intensificar esta industria es el
redisefio del proceso de beneficiodel café paracerrar
el ciclo de la cadena de valor de la industria del café
(Tsigkou et al., 2025), desarrollando un complejo
productivo bajo el concepto de biorrefineria, con
alta integracién masica y energética, capaz de
generar vinculos productivos que promuevan la
economia circular y el desarrollo local.

Otros elementos por considerar en el proceso de
mejoras

La inteligencia artificial para hacer mds efectivo el
beneficio del café

La calidad sensorial que se obtiene en el café
tostado depende de una cadena de procesos y
acontecimientos que depende de multiples factores
gue hacen muy dificil disefiar las operaciones de
cosecha y beneficio del grano del café en un modo
especificado, que permita lograr al final de la
cadena productiva la calidad sensorial que se desea
obtener. Esto hace muy empirica a esta industria
y limita la efectividad de sus producciones con las
afectaciones econémicas correspondientes.

En la actualidad los modelos de la Inteligencia
Artificial (IA) se aplican cada vez a la modelacion
matematica para el disefio de los bioprocesos
(Martil, 2022). Segun Adadi (2024) vy
Ganzle et al. (2024), la IA permite intensificar los
procesos de fermentacidon del café, identificando
las interacciones de los microorganismos y la
optimizaciéon de las variables de operaciéon del
proceso. Adicionalmente como reconocen estos
autores y Bagnulo et al. (2024), estas herramientas
integradas a las técnicas analiticas como NIR,
FTIR, NMR, GC/MS, entre otras pueden ayudar

et al.
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a identificar la identidad del café y predecir los
rasgos del perfil sensorial del café molido (Kelis
et al.,, 2025; Natsume & Okamoto, 2025; Tsigkou
et al.,, 2025). Siendo esto asi, ha de esperarse
gue esta integracidn sirva para elaborar el disefio
del procesamiento del café como un sistema que
permitird disefiar de forma controlada alcanzar los
perfiles sensoriales que se deseen en el producto
terminado.

Necesidades de capacitacion del sector del café en
Cuba

Como se explicd anteriormente las producciones
de café en el pais han tenido una tendencia
negativa desde los afios 60 por diversas razones
socioecondmicas, entre ellas la migracion desde el
campo hacia las ciudades. En Colombia, uno de los
principales productores de café del mundo, el area
agricola representa el 94 % del territorio nacional,
sin embargo, alli habita solamente el 24 % de la
poblacién de ese pais, la cual vive en condiciones
de pobreza o pobreza extrema (Rojas et al., 2021).
Todo esto asociado a menores oportunidades de
desarrollo para el obrero de la agroindustria, no
ha permitido desarrollar una infraestructura de
recursos humanos altamente especializada en el
sector del café y la cultura tecnolégica existente
es limitada y estd afectada por la inestabilidad del
personal.

Dentro de los elementos que limitan la estabilidad
del personal del sector, es el sentido de pertenencia
(Loor & Deroncele, 2018), el cual estd asociado
entre diversos factores con el grado de capacitacion
y especializacién de los trabajadores.

La determinacién de las necesidades de superacion
de este sector productivo y la elaboracidon de
productos académicos, para asegurar la demanda
de capacidades necesarias deberad constituir un
trabajo en paralelo para los procesos de mejora de
la agroindustria cafetera.
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CONCLUSIONES
La recuperacion de la produccién de café en
Cuba deberd contar, como se estd haciendo, con
la priorizacion de la produccién de café Robusta,
teniendo en cuenta las previsiones sobre el
cambio climatico y la resiliencia de esta especie
ante el escenario esperado.

El incremento de la producciéon de café Robusta
debera suplir la carencia de café Arabica, especie
cuya produccion supera en mas de doble la
actual producciéon mundial.

La menor calidad sensorial de la taza de café
Robusta requiere de mayor atencién y costos en
el procesamiento postcosecha de este grano, por
lo que se requerird de procesos mas productivos
y menos costosos que los que tradicionalmente
existen actualmente.

El uso de cultivos iniciadores permite conseguir
una gran variedad de perfiles organolépticos
deseados en el producto final por lo que se debe
prestar gran atencién en desarrollar un banco
de cepas que permita fermentar el café con
consorcios de estas cepas segun las necesidades
del mercado.

Se necesitadesarrollar procesos de fermentacién
mas controlados y productivos que permitan
aprovechar al maximo el potencial nutricional
de la biomasa disponible en el grano.

Un andlisis de las patentes de los ultimos 20 afios
revela que la innovacién se ha centrado en la
fermentacion con el uso de cultivos iniciadores
muy variados.

La introduccién de las herramientas de la
inteligencia artificial permitira realizar procesos
precisos y controlados, capaces de

efectuarse en funcion de la calidad deseada en

mas

el producto final.
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La sostenibilidad de las producciones cafeteras Journal of Natural Sciences and Medicine, 4(1),

puede lograrse con el reciclaje de los residuos
que producen lo que permitird agregar valor a
la economia del proceso, importante factor para
enfrentar los retos futuros de intensificacién de
estas producciones.
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