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RESUMEN

En la industria del café, el proceso de fermentacion es un factor esencial en el
procesamiento poscosecha del fruto que consiste en la transformacion bioquimica que
sufre el mucilago bajo la accién de enzimas segregadas por microorganismos, lo cual tiene
una influencia directa en la calidad de la bebida. El presente proyecto consiste en
identificar la relacion entre las caracteristicas fisicoquimicas y la cinética bacteriana en el
proceso de fermentacion del Coffea arabica L. mediante método humedo en la finca
Barlovento ubicada en la vereda La Tagua, Sierra Nevada de Santa Marta. Cada 6 horas
se llevo a cabo el analisis de pH, grados Brix, temperatura y poblaciones bacterianas en
el proceso de fermentacion de 36 horas de duracion, y teniendo en cuenta las condiciones
ambientales, se determinaron significancias y correlaciones estadisticas entre las
variables. Se obtuvo que la temperatura del café fue superior a la del ambiente siendo
oscilantes durante el proceso con una correlacion positiva. Los grados Brix disminuyeron
de 6,53 a 4,30 °Bx y el pH de 5,37 a 3,96 a través de las 36 horas de fermentacion
mostrando una alta dependencia entre ellos. Las bacterias tuvieron su mayor poblacién a
las 0 horas con 5,14 UFC/g y la menor a las 18 horas con resultados de 3,85 UFC/g. Con
los hallazgos de la presente investigacion se busca generar nuevos conocimientos para
futuras investigaciones y toma de decisiones con respecto al control de la fermentacion, y
asi poder promover la produccién de cafés especiales en la regién, aumentar los ingresos
de los caficultores y actualizarlos de forma idénea logrando mayor competitividad en el

mercado nacional e internacional.

Palabras clave: Bacterias, Café, Fermentacion en humedo, Microbiologia, Procesamiento

de café.

ABSTRACT

In the coffee industry, the fermentation process is an essential factor in the fruit's post-
harvest processing, which consists of the biochemical transformation that the mucilage
undergoes under enzymes secreted by microorganisms, which has a direct influence on
the quality of the coffee drink. This research identifies the relationship between the
physicochemical characteristics and the bacterial kinetics in the fermentation process of
Coffea arabica L. using the wet method in the Barlovento farm located in the village of La
Tagua, Sierra Nevada de Santa Marta. Every 6 hours, the analysis of pH, Brix degrees,

temperature, and bacterial populations was carried out in the 36-hour fermentation



process. Taking into account the environmental conditions, statistical significance and
correlations were determined between the variables. It was obtained that the coffee
temperature was higher than the environment temperature, being oscillating during the
process with a positive correlation. The Brix degrees decreased from 6.53 to 4.30 °Bx and
the pH from 5.37 to 3.96 throughout the 36 hours of fermentation, showing a high
dependence between them. The bacteria had their highest population at O hours with 5.14
CFU/g and the lowest at 18 hours with results of 3.85 CFU/g. With the findings of this
research, it is sought to generate new knowledge for future research and decision-making
regarding the control of fermentation, and thus be able to promote the production of
specialty coffees in the region, increase the income of coffee growers and suitably update

them, achieving greater competitiveness in the national and international market.

Keywords: Bacteria, Coffee, Wet fermentation, Microbiology, Coffee processing.
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1. INTRODUCCION

El café es uno de los productos mas prestigiosos en el mundo y la caficultura colombiana
es uno de los sectores de mayor relevancia para la estabilidad econémica y social del pais
(Munoz, 2014). Colombia se ha destacado por ser el tercer mayor productor de café a nivel
mundial después de Brasil y Vietnam (Agronet, 2018; FAO, 2018). En el pais se producen
855.840 toneladas de café en un area de 742.373,45 hectareas (Agronet, 2018), y genera
el 16,19% del empleo agricola beneficiando a muchas familias campesinas que se dedican

a la siembra, cosecha y cuidado del café (Banco Mundial, 2018).

Segun Barrera et al (2019) la bebida proveniente del café es una de las mas populares y
consumidas en todo el mundo debido a su riqueza y sabor complejo y otras caracteristicas
sensoriales. El procesamiento pos cosecha de la cereza de café tiene un impacto
significativo en el sabor y otros atributos de calidad de la bebida, donde la fermentacién
del fruto juega un papel esencial y es un paso inquebrantable en el proceso de beneficio
de la cereza (Evangelista et al., 2015). Los procesos de fermentacion han sido usados
por el hombre desde hace miles de afios con el fin de preservar los alimentos y para
producir bebidas con sabores, texturas y aromas especificos en busca de una mayor
calidad (Puerta, 2010). La fermentacién consiste en la transformacion que sufren ciertas
materias organicas bajo la accion de enzimas segregadas por microorganismos. Es un
proceso de naturaleza bioquimica y tiene lugar en ambiente anaerébico, con degradacién
de la sustancia organica en compuestos intermedios que actlan de donadores y aceptores

de electrones (proceso de 6xido-reduccion) con liberacion de energia (CEUPE, 2020).

A pesar que la industria del café colombiano tiene més de 76 afios generando tecnologias
y conocimientos, y de la importancia que posee el proceso de fermentacién en la
generacion de una bebida de café de calidad, se han realizado pocos estudios en la
fermentacion de Coffea arabica L. En el caso especifico del departamento del Magdalena,
cuyo cultivo se encuentra distribuido en la Sierra Nevada de Santa Marta y a pesar que es
reconocido por la calidad de su producto, no existen estudios que involucren la

fermentacién de café

Pese a que existen estudios microbiolégicos realizados en fermentacion en muchas partes
del mundo, no son aplicables en el departamento del Magdalena debido que las
caracteristicas de la fermentacién de café depende de muchos factores; Entre esos, la

ubicacion geografica del cultivo y su procesamiento y no solo de las especies y variedades



sino también del lugar de cultivo, diferencia de ambientes, sistemas de produccion y
procesos de fermentacion entre otros (Doria, 2010).

Teniendo en cuenta la importancia que posee el cultivo de café en el pais y el
departamento, la esencialidad del proceso de fermentacion y el papel de los
microorganismos en la degradacién del fruto para la produccion de bebidas de calidad, se
hace necesario el estudio de dicho proceso en el Magdalena. Este proyecto busca
subsanar el vacio de informacion a través del estudio del comportamiento cinético de las
bacterias y su relacién con las caracteristicas fisicoquimicas en la fermentacion de café en
una finca ubicada en la Sierra Nevada de Santa Marta, con el fin de servir como base para
futuras investigaciones y la realizacion de controles en la fermentacioén que garanticen la
calidad del producto final, la reduccion de pérdidas econdmicas para los caficultores, la
potencializacion de la produccibn de cafés especiales en la region y un mejor

aprovechamiento del mercado.



2. JUSTIFICACION

La planta de café se cultiva en més de 80 paises del mundo, proporcionando materias
primas para una industria global, logrando un posicionamiento en el mercado internacional
debido a los atributos de alta calidad que expresa ( De Los Santos & Hernandez, 2006).
Su bebida es una de las méas apreciadas con un consumo de mas de 500 mil millones de
tazas de café por afio, superando una produccion global de 9 millones de toneladas, el
café ahora se erige como el segundo mayor productor en valor de mercado después del
petroleo (Velasquez et al., 2019). En la actualidad, el café colombiano se ha posesionado
en el mercado internacional como un producto de alta calidad debido a los atributos que
posee (Munoz, 2014), y en el caso especifico del café producido en el departamento del
Magdalena, ha cobrado protagonismo por sus caracteristicas intrinsecas que le brinda la
oferta ambiental de la Sierra Nevada de Santa Marta, llegando a alcanzar su proteccién
por denominacion de origen “Café de la Sierra Nevada” (Superintendenticia de Industria

y Comercio, 2017).

En la industria del café, el procesamiento poscosecha del fruto es clave, siendo el proceso
de fermentacion un factor esencial por su influencia directa en la calidad de la bebida
(Puerta & Echeverry, 2015). De hecho, dicho proceso es una de las tecnologias de
procesamiento de alimentos mas antiguas documentadas hace mas de 6.000 a.C, utilizada
por la humanidad para dar sabor, aroma, modificar texturas y conservar la calidad de los
alimentos (Nielsen, 2002). En este proceso, enzimas naturales de microorganismos como
bacterias, hongos y levaduras degradan el mucilago del fruto produciendo diferentes
sustancias como alcoholes y acidos que le daran atributos especificos a la bebida (Puerta
& Echeverry, 2015).

Debido a la importancia del proceso de fermentacion en la industria cafetera, en la calidad
del producto y su comercio, en distintas partes del mundo se investigan las caracteristicas
microbioldgicas y fisicoquimicas que lo envuelven. Sin embargo, en Colombia existen
pocos estudios que involucren dichas caracteristicas y en el departamento del Magdalena
no se registran investigaciones. Ademas, aquellos estudios llevado a cabo en otros lugares
no son aplicables en la regién ya que las caracteristicas del proceso de fermentacion
depende de la ubicacién geogréfica y su nicho, asi como de la duracion de la fermentacion,

la temperatura y calidad del aire, la calidad del agua, la higiene, el sistema de fermentacion



empleado, la calidad del café, la especie, la variedad, la seleccion y la composicion quimica

y microbiana (Torres et al., 2019)

Este proyecto nace de la necesidad de llenar el vacio de informacion en el departamento
del Magdalena sobre el comportamiento de las variables asociadas a la degradacion del
mucilago de café por medio de fermentacion, por lo que se realiz6 el estudio de las
caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas; especificamente el comportamiento
cinético de las bacterias, en el proceso de fermentacion en humedo en una finca de la
Sierra Nevada de Santa Marta. Con los resultados obtenidos se busca generar nuevo
conocimiento que sirva como punto de partida para futuras investigaciones y como base
para la toma de decisiones respecto al control de la fermentacion para asi influir en la
calidad de la bebida, potencializar la produccidn de cafés especiales en la regién, aumentar
los ingresos de los caficultores y sus capacidades para competir en el mercado local,

nacional e internacional del café.



3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo general

Identificar la relacion existente entre las caracteristicas fisicoquimicas y la cinética
bacteriana en el proceso de fermentacion de café (Coffea arabica L.) mediante método

hamedo en finca de la vereda La Tagua, Sierra Nevada de Santa Marta.

3.2. Objetivos especificos

e Caracterizar las propiedades fisicoquimicas (pH, temperatura y grados Brix) de
muestras de café (Coffea ardbica L.) fermentados mediante método himedo
durante 0, 6, 12, 18, 24, 30 y 36 horas en finca de la vereda La Tagua, Sierra
Nevada de Santa Marta.

e Realizar aislamiento de bacterias de muestras de café (Coffea arabica L.)
fermentados mediante método humedo durante 0, 6, 12, 18, 24, 30 y 36 horas en
finca de la vereda La Tagua, Sierra Nevada de Santa Marta.

e Relacionar las caracteristicas fisicoquimicas con la cantidad de bacterias en
proceso de fermentacion de café (Coffea ardbica L.) mediante método humedo
durante 0, 6, 12, 18, 24, 30 y 36 horas en finca de la vereda La Tagua, Sierra

Nevada de Santa Marta.
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4. ANTECEDENTES

Durante la fermentacion del café, microorganismos como las bacterias generan metabolitos secundarios al degradar los azlcares
presentes generando sabores y aromas. Sin embargo, en el departamento del Magdalena no han sido estudiadas caracteristicas
fisicoquimicas o microbioldgicas referentes al proceso de fermentacion. A continuacion, se presentan algunos estudios realizados en
diferentes partes del mundo donde se tienen en cuenta caracteristicas fisicoquimicas como pH, temperatura y grados Brix, y

caracteristicas microbioldgicas, especificamente el estudio de bacterias (Tabla 1).

Tabla 1. Antecedentes de investigaciones realizadas en fermentacion de café relacionadas con el objeto de estudio.

OBJETIVOS,
AUTOR LUGAR MATERIALES Y/O RESULTADO CONCLUSION

METODOS

Velmourougane India 1. Impacto de la fermentacion 1. Temperatura durante la degradacion de | La fermentacién natural es

(2013) natural 17 y 26 °C, Humedad relativa entre 70 y 85 | uno de los requisitos previos

%. para la produccion del café

2. Caracteristicas pergamino de calidad,

microbiolégicas 2. Disminucion del pH, aumento de la | considerando que el café

. ) temperatura de la masa de fermentacion a | arapico se puede fermentar
3. Calidad de lataza de Café | caysa de la degradacion y reaccion completamente en 20 h pero

Arabica y Robusta exotérmicas. el café Robusta necesita 96 h
4 i . . ara completar la
4. Método de fermentacion 3. Las levaduras es la microflora dominante | ° _comp .
natural L . desmucilizacion  bajo las
de los frutos recién despulpados, seguida de . L
. condiciones climaticas
bacterias

predominantes de la India,

4. La masa de C. arabica registré un mayor | concluyendo que a mayor
recuento total de bacterias Ilacticas | (€mperatura junto a una

positivas, bacterias lcticas negativas y | Puena aireacion, reduce el
tiempo de descomposicion.
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Pseudomonas en comparaciéon con el café
robusta.

Ribeiro et al. Brasil 1. Evaluacién de las 1. Temperatura del agua en el tanque de La diversidad bacteriana
(2018) caracteristicas microbiolégicas | fermentacién era de 21 a 16 °C mientras durante la fermentacion de los
y quimico-sensoriales de tres que la temperatura ambiental oscil6 entre tres tipos de café proporcioné
variedades de cafés 28 a 15 °C y un pH de 5 que disminuyo informacion util sobre los
) _ lentamente hasta llegar a 4. posibles cultivos Iniciadores
(Café: Mundo Nojvo, Ouro que se pueden utilizar en el
Amarelo y Catuai Vermelho) 2. El proceso de degradacion tardo entre procesamiento  htmedo de
o, 18a23h café, comprobando con esto
2. Fermentacion himeda . .
L, e que el aislamiento debe
3. La mayor poblacion de mesdfilos y
. - . . hacerse para comprender
bacterias del acido lactico fue diferente en . )
mejor su capacidad de
cada muestra ) . .
inoculacion y uso como cultivo
4. Las bacterias que se encontraban a | Iniciador
menudo en todas las variedades fue
Lactobacillus plantarum y Leuconostoc
mesenteroides
Avallone et al. México | 1. Estudio microbiolégico y 1. El tiempo necesario para descomponer el | La microflora de fermentacion

(2001)

bioguimico de la fermentacion
del café.

2. Comportamiento de la
microflora

3. Fermentacion himeda

mucilago fue de 20 h, el pH disminuy6
lentamente porque la temperatura exterior
era bastante fria (13 °C).

2. Las variaciones de temperatura del café
fueron moderadas, pero la microflora
mesofilica mantuvo una mayor temperatura
en los tanques que en el exterior durante la
fermentacion

3. La microflora de fermentacién del café era
rica y estaba constituida principalmente por

inicial del café era rica y
acidifico significativamente la
masa de café después de una
fase de retraso, mientras que,
la microflora aerdbica fue
predominante y mas
heterogénea cuando el agua

se utiliz6 en el proceso.
Durante la fermentacion,
bacterias y levaduras,

crecieron, mientras que la
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aerobios Gram negativos. Bacilos con
los géneros Erwinia y Klebsiella en las
frecuencias mas altas.

4. El mejor aumento de poblacion fue
observado con bacterias del acido lactico y
levaduras, mientras que aquellos
microorganismos que consumieron &cido
galacturénico como Unica fuente de
carbono, se mantuvieron constante durante
el paso de fermentacion.

microflora  pectolitica  se
mantuvo estable, al final de la
fermentacion, las levaduras
fueron cuantitativamente
importante cuando el pH era
bajo debido a su mayor
resistencia a condiciones
acidas. Estos
microorganismos podrian ser
responsable del sabor
alcohdlico de la bebida del
café después de la sobre
fermentacion.

De Carvalho et
al. (2017)

Brasil

1. Secuenciaron genes de
ARNr de alto rendimiento

2. Alta diversidad bacteriana y
compleja asociada con
fermentacion brasilefia del
grano de café

3. Fermentacion espontanea

Se determind la presencia de mas de
ochenta géneros bacterianos, muchos de
los cuales se han detectado por primera vez
durante la fermentacién del grano de café,
incluidos Fructobacillus, Pseudonocardia,
Pedobacter, La presencia de Fructobacillus
sugiere una influencia de estas bacterias en
el metabolismo de la fructosa durante
fermentacion del café.

El analisis temporal mostré un
fuerte dominio de las bacterias
del acido lactico con mas del
97% de secuencias leidas al
final de la fermentacion,
principalmente representadas
por los géneros Leuconostoc y
Lactococcus, En este estudio
confirman la subestimacion de
la  diversidad bacteriana
asociada con fermentacion del
café. Los nuevos grupos
microbianos informados en
este estudio pueden
explorarse como Cultivos
iniciadores funcionales para el
procesamiento de café.
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5. MARCO TEORICO

5.1. Género Coffea

Etimolégicamente la palabra café es incierta, posiblemente derive de Kaffa; una provincia
Abisiana (actual etiopia) o tal vez de la palabra Kahve del idioma Turco (Lopez-Tricas,
2015) . Segun ICO (2020), el café corresponde a la familia botanica Rubiaceae, la cual
tiene 500 géneros aproximadamente y un promedio de 6.000 especies. Comercialmente,
se exploran dos especies, Coffea arabica (Arabica) y Coffea canephora (Robusta). La
primera especie tiene disponibilidad alrededor del 75% de la produccion mundial y crece
en altitudes elevadas de 600 a 2000 m. los La segunda especie proporciona el 25% de la
produccion mundial, crece en altitudes inferiores a 600 m y es mas resistente a plagas
(Mussatto et al., 2011; Sanchez & Anzola, 2012).

5.1.1. Estructura del fruto y del grano de un cafeto

En la Figura 1 se observa la estructura del fruto y del grano de un cafeto. Este fruto cuando
estd maduro se torna de color rojo, es por eso que se le apoda “Cereza”. En el fruto se
encuentran dos semillas semiesféricas que corresponden a dos granos de café,
ocasionalmente estas dos semillas se observan en una sola y es denominado caracolillo
(ICO, 2020).

La parte mas externa de fruto es la piel exterior o epicarpio. Debajo de la piel de cada
cereza de café hay una capa delgada que se denomina mesocarpio, también conocida
como pulpa. El mucilago es la capa interna de la pulpa; es una capa rica en azlcares,

los cuales son importantes durante el proceso de fermentacion (PDG, 2019).

Las semillas son ricas en polisacaridos, lipidos, aztcares reductores, polifenoles y cafeina,
cuya denominacién técnica es endospermo, pero son conocidos como granos. Por lo
general, hay dos granos en una cereza de café, cada uno de ellos esta cubierto por
una capa fina de epidermis conocida como pelicula plateada o tegumento y una
cascarilla similar al papel, que llamamos pergamino técnicamente el endocarpio.
(Nigam, 2004).


https://perfectdailygrind.com/2018/07/fermentacion-que-es-como-mejora-la-calidad-del-cafe/
https://www.monografias.com/trabajos16/lipidos/lipidos.shtml
https://www.monografias.com/trabajos3/histocafe/histocafe.shtml
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Corte central.
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Figura 1. Estructura del fruto de un cafeto.

Fuente: Mariel & Noel (2010)

5.2. Beneficio del fruto

El beneficio consiste en diferentes procesos para obtener los granos de café contenidos
en la cereza. Después de la cosecha, los frutos del se procesan mediante tres métodos
para permitir que ocurra la fermentacion espontanea o autéctona (Puerta, 2010). Estos
métodos se denominan seco, humedo y semiseco, y dependiendo del tipo de
procesamiento, varia el tiempo necesario para la fermentacién. En este caso trabajaremos

con el método humedo, utilizado para el procesamiento de la especie C. arabica L.

5.2.1. Beneficio por via himeda

Este proceso es el mas importante y complejo del beneficiado de café, Tiene varios pasos
gue deben ser realizados con sumo cuidado para garantizar la calidad del grano, (Huch y
Franz, 2014).

En la fase hiumeda el proceso de despulpado es la etapa inicial, consiste en desprender la
pulpa y parte del mucilago adherido mediante un proceso mecéanico que separa la parte
carnosa del fruto (Pefiuela et al., 2014). Procediendo a si a la fermentacion, que es la
encargada en transformar el mucilago en una sustancia soluble en agua a través de la
accion enzimatica de microrganismos, (Pefiuela et al., 2010). Continuando con el lavado
gue es el que se encarga de separar las impurezas que quedan durante el proceso del
beneficio y asi finalizar con el secado que es realizado en patios grande donde la luz del

sol causa la reduccién de la himeda de los granos del café entre 10 0 12 % de humedad,
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permitiendo ser almacenado para su preparacion sin deteriorar la calidad final (Pineda

et al., 2017).

Los tipos de café que se han beneficiado del método hiumedo se conocen en el mercado
como café lavado. Esta clasificacion de café indica que es café de calidad y generalmente

se aplica al café Ardbica (Aristizabal et al., 2017).

5.2.2. Fermentacién en humedo

Durante la fermentacion del café, las acciones de los microorganismos causan diferentes
procesos bioquimicos en los cuales las enzimas producidas por las levaduras y bacterias
presentes en el mismo mucilago fermentan y degradan sus azucares, lipidos, proteinas y

acidos, y los convierten en alcoholes, acidos, ésteres y cetonas (Figura 2) (Puerta, 2010;

Puerta & Echeverry, 2015).

Fermentacién
alcohdlica Alcohol, CO,,
ATP energia

Fermentaciones . -
lactica y Acido lactico,

heterolactica Agua, acido acético,
azucares, o, ATP
proteinas,

Degradacién lipidos,

e Geidos, Acidos grasos,
sustancias ésteres
cticas,
Otras pé ,
. minerales,
fermentaciones [ — .
v degradaciones ’ Acido

levaduras, galacturénico,
enzimas metilésteres
Acetificacion
Volatiles, cetonas,
Hidralisis Gldehlgf;ﬂ'o?terei
enzimdatica

Figura 2. Procesos bioquimicos que ocurren en la fermentacion del cafeé.

Fuente: Puerta & Echeverry (2015)
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El objetivo principal del proceso de fermentacién es eliminar la capa de mucilago, que es
rica en polisacaridos y disminuir el contenido de agua de los granos de café (Kang et al.,
2020). Sin embargo, si se maneja con cuidado la fermentacién también tiene un impacto

positivo en los atributos de la calidad del café.

Es este proceso, luego de la seleccion y el despulpado, el café en baba se deposita en
tanques de fermentacion y se le agrega agua en cierta cantidad, con relacion a la masa de
café a fermentar. Es alli donde cambian la composicion quimica y microbiolégica del
sustrato. Se recomiendan fermentaciones sumergidas al 30%. Se tapona el desagie del
fermentador y se adicionan 30 L de agua limpia por cada 100 kg de café baba (Puerta,
2010).

5.2.3. Caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas en la

fermentacion

Los tipos de microorganismos presentes en un momento dado de la fermentacién del café
dependen de la poblacion inicial y de las condiciones ambientales del grano de café, como
temperatura, actividad del agua, pH, el grado Brix, contenido de azlcar, higiene, tiempo

transcurrido y dilucién del sustrato (Puerta, 2012)

Segun Puerta (2012) EI comportamiento de los microorganismos durante el proceso de

fermentacion del café depende de unas condiciones que son las siguientes:

5.2.3.1. Latemperatura

Los microorganismos fermentadores del café son mesofilos, La mayoria de las levaduras
crecen entre 5y 39°C, con temperatura Optima de 28 a 35°C, algunas se desarrollan entre
3 y 10°C y todas mueren por encima de 50°C. Las bacterias lacticas crecen entre 25y
30°C, pero pueden reproducirse a 0°C, mientras que las bacterias entéricas se desarrollan
entre 22y 37°C.

5.2.3.2. Los Azlcares

Los azUcares totales constituyen del 6,2% al 7,4% del peso humedo del mucilago de café
maduro y comprenden los azlcares reductores y los no reductores. Los azUcares
reductores conforman del 4,0% al 4,6% del peso del mucilago fresco y son fermentados

por las levaduras y bacterias para producir el etanol, el &cido lactico y otros compuestos.
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5.2.3.3. El pH

El pH del café en baba fresco es acido, con valores que dependen de la madurez, el tiempo
entre la cosecha, calidad del grano y de la temperatura externa, con un promedio segun

su proceso de recoleccién de 5,2 a 6,0.

Durante la fermentacion del café, el pH del sustrato disminuye mas rapidamente en las
primeras 20 horas, debido a la formacion y disociacion de &cidos, principalmente acido
lactico que se genera en fermentaciones lacticas, En general, los niveles de pH del
mucilago fermentado entre 3,7 y 4,1 son suficientes y seguros para detener la fermentacién

y lavar el café.

5.2.3.4. Los grados Brix

Los grados Brix mide el cociente total de azucares disueltos durante el proceso de
fermentacion del café utilizando medidas en porcentajes. En el café, los sélidos solubles
del mucilago principalmente contienen azucares, acidos, alcoholes y sustancias volatiles.
En el mucilago del café fresco los grados Brix varian segln el estado de maduracion, en
promedio, el mucilago del café pintdbn contiene menos °Brix que el maduro, y el
sobremaduro mas que el maduro, por lo que podemos determinar que los grados Brix del
mucilago de café fresco son un indicador de la madurez del grano despulpado y su

medicién durante la fermentacién permite hacer seguimiento y control del proceso.

5.3. Café especial

Segun Munoz (2014), un café especial, es aquel que es valorado por los atributos
consistentes, verificables y sostenibles, por los cudles estan dispuestos a pagar precios
superiores que redunden en un mayor ingreso y mayor bienestar a los productores. Se le
considera café especial a aquel que siguiendo el protocolo de captacion establecido por la
Asociacion de Cafés Especiales, obtiene una calificacion final igual o mayor a 80/100
después de tener en cuenta atributos de sabor (fragancia/aroma, sabor, retrogusto, acidez,
cuerpo, equilibrio, dulzura, uniformidad, taza limpia, defectos y general) (Specialty Coffe
Association, 2020).
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6. MATERIALES Y METODOS

6.1. Zona de estudio

El presente estudio se realizd en la finca Barlovento ubicada en la vereda la Tagua,
Corregimiento de Minca, Municipio Santa Marta en las estribaciones de la Sierra Nevada
donde son cultivadas las variedades C. arabica var. Geisha y C. arabica var. Castillo bajo
sombrio intercalado con aguacate Hass a una altura entre 1583 — 1759 msnm. El
procesamiento del fruto es realizado en la planta de Beneficio La Maria a una altura
aproximada de 1618 msnm, ubicada a unos pocos kilometros de la finca, donde se realiza
la recepcion del fruto, la clasificacién, el despulpado, la fermentacion en himedo, el lavado

y secado (Figura 3).

= Beneficiadero "La-Maria" Col. Militar
Beneficiadero “La Maria* 3 ] ¢ ‘cha “Barlovento”

Barranqwllé g
o5 (
M Auantico
i | ;
@Carta\c\;’(‘en\a/’

/ Magdalena

Figura 3. Ubicacion de la Finca Barlovento y la planta de beneficio La Maria.

6.2. Toma de muestras

El andlisis de las caracteristicas fisicoquimicas fue realizado in situ tomando muestras de
la masa de café a las 0 horas, 6 horas, 12 horas, 18 horas, 24 horas, 30 horas y 36 horas
y para las caracteristicas microbioldgicas, en los mismos periodos de tiempo, se tomaron

aproximadamente 50 g de café en fermentacion en tubos falcon. Dichas muestras fueron
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guardadas en una cava plastica con hielo seco durante el transporte hasta su
almacenamiento a -20°C en el laboratorio de Biotecnologia de la Universidad del

Magdalena.

6.3. Analisis fisicoquimico (pH, temperatura y grados Brix)

De la masa de café fermentada, se midié por triplicado el pH (Unidades) y la temperatura
(°C) con un Potencibmetro multiparametro Hanna (HI2020-02 edge) y los grados brix (°Bx)
con un Refractometro Abbe de mesa (0 — 95 Brix°) a las 0 horas, 6 horas, 12 horas, 18
horas, 24 horas, 30 horas y 36 horas, al igual que la temperatura y la humedad ambiental.

Los datos obtenidos se consignaron en una tabla en Excel.

6.4. Analisis microbiologico (bacterias)

Para el analisis de poblaciones bacterianas, fue tenida en cuenta la metodologia planteada
por Luna (2012; 2020). A cada una de las muestras tomadas a las 0 horas, 6 horas, 12
horas, 18 horas, 24 horas, 30 horas y 36 horas, se les realizaron diluciones seriadas
comenzando con la primera diluciéon (x10?) donde se adiciono 10g de granos de café
fermentados en un Erlenmeyer que tenia 90 ml de agua peptonada al 0,1%. Para realizar
las demas diluciones, se utilizaron tubos de ensayos previamente esterilizados que
poseian 9 ml de agua peptonada al 0,1% y con ayuda de una micropipeta se tom6 1 ml de
la diluciéon x101 y se adicioné en uno de los tubos de ensayo que correspondia a la dilucién

x1072, Este procedimiento se realiz6 hasta llegar a la dilucién x107°.

Posteriormente se prepar6 el medio de cultivo para bacterias que corresponde al agar
nutritivo teniendo en cuenta las especificaciones del producto y se esterilizo en la autoclave
a 15 libras de presiéon (121 ° C) por 15 minutos para luego dejar enfriar a temperatura

ambiente.

Antes de iniciar el cultivo de bacterias, cada caja Petri estéril se rotulé con el fin de
diferenciarlas con respecto a la hora de fermentacion y la dilucion. Se realiz6 siembra a
profundidad de las diluciones obtenidas en la cual se tomaron 1 ml de las diluciones y se
adicioné en las cajas de Petri estériles que se encontraban vacias; este procedimiento se
hizo por duplicado. Luego, a cada caja Petri se le agrego aproximadamente 15 ml del agar
fundido y mantenido a 45°C, donde se mezcl6 con el in6culo haciendo suavemente un

ocho (8) para dejarla solidificar. Las cajas se encubaron a 35°C durante 24 horas.
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Una vez se cumplieron los 5 dias del tiempo de incubacién, se realizé el conteo de colonias
bacterianas. Aquellas placas que contenian un nimero de colonias entre 30 y 300 fueron
tenidas en cuenta. Finalmente, se sac6 el promedio de los duplicados, se multiplicé por el
determinado factor de dilucibn y se expresé como logio, UFC/g para facilitar su

interpretacion.

6.5. Correlacion entre las caracteristicas fisicoquimicas y las

poblaciones bacterianas

Se realiz6 Analisis de Varianza (ANOVA) a las caracteristicas fisicoquimicas para
establecer diferencias estadisticas significativas de cada caracteristica a las diferentes
horas y una prueba de Fisher para determinar si los resultados son significativamente
diferentes entre ellos, para lo que se empled el software estadistico InfoStat en su version
libre. Luego, se realiz6 analisis de correlaciébn de Pearson realizado en el software

estadistico R (disponible en: https://www.r-project.org/), donde se relacionaron las medias

de las caracteristicas fisicoquimicas de las muestras (pH, temperatura y grados Brix), las
caracteristicas ambientales a la hora de tomar las muestras (temperatura y humedad) y la
cantidad de colonias bacterianas presentes.


https://www.r-project.org/

7. RESULTADOS Y DISCUSION

Durante el muestreo las condiciones ambientales se situaron con una temperatura entre

los 14 y 19 °C y una humedad relativa entre 69 y 84% (Tabla 2).

Tabla 2. Condiciones ambientales durante el muestreo de la fermentacion de café en finca

Barlovento, Sierra Nevada de Santa Marta.

Tiempo de Humedad
- Temperatura :
fermentacion °C) relativa

(Horas) (%)

0 17,00 81,00

6 15,00 83,00

12 14,00 79,00

18 19,00 72,00

24 19,00 69,00

30 16,00 87,00

36 14,00 84,00

7.1. Caracteristicas fisicoquimicas

Las caracteristicas fisicoquimicas del proceso de fermentacién del café en la Finca
Barlovento estan consignadas en la Tabla 3, las cuales poseen diferencias estadisticas

significativas (p<0,05).

Tabla 3. Caracteristicas fisicoquimicas durante el proceso de fermentacion de café en la

finca Barlovento, Sierra Nevada de Santa Marta.

fe-l;ﬁr;gtzggn Grados Brix .pH Temperatura
(Horas) (°Bx) (Unidades) (°C)
0 6,53+0,12C 537+ 0,16 D 22.50+0,26 D
6 6,40+ 0,17 C 517+£0,12D 19,47 +£0,12B
12 5,00+£0,00B 4,75+20,14 C 19,13+ 0,60 B
18 493+0,06B 431+0,11B 20,87 +0,25C
24 4,27 £ 0,65 A 4,10+ 0,11 AB 22,57+0,31D
30 4,30+ 0,00 A 4,07 +0,12 A 19,27 +£0,40B
36 4,30+ 0,00 A 3,96 0,09 A 17,30 £ 0,26 A

Medias con una letra en comun no son significativamente diferentes (p>0,05).
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En 36 horas, el pH y los grados Brix disminuyeron a medida que pasaba el tiempo de
fermentacion. El pH tuvo un valor inicial de 5,37 y final de 3,96 y los grados Brix pasaron
de 6,53 a 4,30 °Bx. La temperatura que tuvo diferentes variaciones a través del tiempo de

fermentacion que oscilaban entre los 17,30 y 22,57 °C.

Se constatd que los valores de pH obtenidos en las 0 y 6 horas de fermentacién no son
significativamente diferentes, al igual que las 24, 30 y 36 horas, y las 24 y 18 horas, en
comparacion de las 12 horas que si es significativamente diferente a las demas.

Los resultados obtenidos sobre los grados Brix, mostraron que a las 0 y 6 horas no son
significativamente diferentes entre si, al igual que las 12 y 18 horas, y las 24, 30 y 34 horas.

Para la temperatura, las horas 0 y 24 no son significativamente diferentes entre si, al igual
gue el conjunto de las horas 6, 12 y 30, resaltando las horas 12 y 36 son significativamente

diferente a las demas.

En la Figura 4 se observa de manera detallada el comportamiento de las caracteristicas
fisicoquimicas del proceso de fermentacion del café; el decrecimiento del pH y los grados

Brix en 36 horas y las variaciones de la temperatura.
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Figura 4. Caracteristicas fisicoquimicas durante el proceso de fermentacion de café en la

finca Barlovento, Sierra Nevada de Santa Marta.

Al analizar la temperatura del café y la del ambiente, se identificoO que, para una misma

hora de fermentacion, la temperatura del café es superior. Esto puede ser debido a los
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procesos metabdlicos de los microorganismos con la produccion de energia resultante, por
lo que en algunos momentos la temperatura del sistema es superior a la temperatura del

aire exterior (Puerta, 2012).

En consideracion de los grados Brix y el pH, durante todo el proceso de fermentacién del
café disminuyeron a medida que transcurrié el tiempo, teniendo mayor significancia el pH
al inicio de la fermentacion al igual que los grados Brix. Todos estos comportamientos son
provocados por la accion de microorganismos que, durante la fermentacién, se encargan
de transformar el mucilago en una sustancia soluble en agua a través de la accion
enzimatica. Las enzimas producidas por levaduras y bacterias en un mismo mucilago,
modifican los compuestos pépticos y azlcares, en alcoholes y acidos organicos (Pefiuela
et al., 2011), considerando asi que durante la fermentacion del café, el pH del sustrato
disminuyo mas rapido en las primeras 24 horas, debido a la formacion y disociacién de
acidos, principalmente el 4cido lactico que se genera en las fermentaciones lacticas
(Puerta, 2012).

7.2. Poblaciones bacterianas

En la Tabla 4 se presentan los resultados de las poblaciones bacterianas durante todo el
proceso de la fermentacion del café, evidenciando mayor poblacion al inicio de la
fermentacion (5,14 Logio UFC/g) y la menor poblacién a las 18 horas (3,85 Logio UFC/Qg).

Tabla 4. Poblaciones bacterianas durante el proceso de fermentacion de café en la finca

Barlovento, Sierra Nevada de Santa Marta.

Tiempo de Poblaciones
fermentacion Bacterianas
(Horas) (Logi0 UFC/Q)

0 5,14

6 4,09

12 4,08

18 3,85

24 4,98

30 4,84

36 4,04
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En la Figura 5 podemos entender mejor el comportamiento de la poblacién bacteriana
durante todo el desarrollo de la degradacion del café, contemplando una mayor poblacion
bacteriana a las horas 0 de la fermentacion, la cual disminuy6 hasta la hora 18 y se puede
observar un aumento significativo a las 24 horas para volver a disminuir hasta el final del

proceso fermentativo.
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Figura 5. Poblaciones bacterianas durante el proceso de fermentacion de café en la finca
Barlovento, Sierra Nevada de Santa Marta.

El comportamiento de la poblacion bacteriana durante el proceso de fermentacion de café
en la Sierra Nevada de Santa Marta fue similar a la encontrada por los investigadores
Ribeiro et al. (2018) en su estudio de caracteristicas microbiolégicas y quimico-
sensoriales de tres variedades de café (Mundo Novo, Ouro Amarelo y Catuai Vermelho)
procesadas por fermentacibn himeda en la cual obtuvieron una poblacion inicial
respectivamente de 4,84, 4,69 y 4,10 UFC/g, disminuyendo durante todo el proceso hasta
alcanzar los valores de 2,48, 2,78 y 2,70 UFC/g, respectivamente. Esto es debido a que
las clases de microorganismos presentes en un momento dado de la fermentacién del café,
dependen de la poblacion inicial en los frutos y granos despulpados, de las condiciones
ambientales como la temperatura, humedad, los gases como el CO,, la actividad del agua,

el pH y el tiempo transcurrido (Puerta, 2012).
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7.3. Correlacion entre las caracteristicas fisicogquimicas y las
poblaciones bacterianas
En la Figura 6 se presentan los valores obtenidos del coeficiente de correlacion durante

todo el proceso de la fermentacion del café entre las caracteristicas evaluadas. A su vez,

dichos valores se pueden observar de manera gréfica en la Figura 7.

Bx pH Ic TA HR Bact
Bx 1.00000000 0.9692061 0.3032355 -0.08593976 0.185739179 0.074978434
Ph 0.96920606 1.0000000 0.3266323 -0.14497408 0.158871469 0.12492865¢
IC 0.30323550 0.3266323 1.0000000 0.81573221 -0.641056006 0.636587870
A -0.08593976 -0.1449741 0.8157322 1.00000000 .756540188 0.356772002

. 6410560 -0.75654019
.6365879 0.35677200

.000000000 -0.002525729

HR 0.18573918 0.1588715 -
7 .002525729 1.000000000

58871
Bact 0.07497843 0.1249287

|
O 0O

o o

Figura 6. Valores de coeficientes de correlacion entre las variables estudiadas durante el
proceso durante el proceso de fermentacion de café en la finca Barlovento, Sierra
Nevada de Santa Marta. Bx: Grados Brix, pH: Potencial de hidrégeno, TC: Temperatura
café, TA: Temperatura ambiente, HR: Humedad relativa, Bact: Bacterias.
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Figura 7. Correlacion entre las variables estudiadas durante el proceso durante el
proceso de fermentacién de café en la finca Barlovento, Sierra Nevada de Santa Marta.
Bx: Grados Brix, pH: Potencial de hidrogeno, TC: Temperatura café, TA: Temperatura

ambiente, HR: Humedad relativa, Bact: Bacterias.
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Se evidencia una correlacion alta positiva (r=0,97) entre los grados Brix y el pH, mostrando
una relacion directa en la cual a medida que pasaba el tiempo de fermentacion ambas se
reducian en la misma proporcién. Todo este comportamiento se debe a que las acciones
de los microorganismos causan diferentes procesos bioguimicos en los cuales las enzimas
producidas por las levaduras y bacterias presentes en el mismo mucilago fermentan y
degradan sus azucares, lipidos, proteinas y acidos, y los convierten en alcoholes, acidos,

ésteres y cetonas (Puerta, 2010; Puerta & Echeverry, 2015).

La temperatura ambiente y la temperatura del proceso de fermentacion del café exhibieron
una asociacioén directa (r=0,82), mostrando la influencia de la temperatura ambiental sobre
la masa de fermentacién también encontrada en la investigacion llevada a cabo por
Ribeiro et al. (2018).

Existe asociacion positiva entre las bacterias y temperatura del café (r=0,64). Las
condiciones de temperaturas bajas generan como efecto la ralentizacion de los procesos
metabdlicos en los microorganismos y a mayor temperatura se tiene un efecto en la
velocidad de las degradaciones del mucilago de (Pefiuela et al., 2014; Puerta & Rios,
2014). Adicionalmente, los procesos metabdlicos de los microorganismos producen
energia expresada mediante calor (Feng et al., 2016), donde a mayores poblaciones de
microorganismos y por consiguiente mayores procesos metabdlicos, se experimenta un

aumento en la temperatura de la masa del café en fermentacion.

La humedad relativa con la temperatura del café y la humedad relativa junto a la
temperatura ambiente mostraron asociacion negativa (r=-0,64 y r=-0.75, respectivamente),
lo que se debe que durante la fermentacién se presentan cambios en la humedad del
mucilago de café, que son mayores en cuanto mayor es la temperatura ambiente durante

el proceso (Puerta 2012).
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8. CONCLUSIONES

Durante el proceso de fermentacion de Coffea arabica L. en la Finca Barlovento ubicada
en la Sierra Nevada de Santa Marta se mostr6 que la temperatura del café fue superior a
la temperatura ambiente, debido al metabolismo de los microorganismos y adicionalmente
mostraron una correlacién positiva demostrando la influencia de la temperatura ambiental
sobre la masa de fermentacién en los tiempos de muestreo. El pH y los grados Brix
disminuyeron a través de las 36 horas de fermentacién y manifestaron una correlacion
positiva directa entre ellos, en la cual a medida que pasaba el tiempo de fermentacion
ambas se reducian en la misma proporcién. Por otra parte, la dependencia entre las
bacterias y temperatura del café fue una correlacién positiva. Las poblaciones bacterianas
mostraron su maxima poblacién al inicio de la fermentacién y alcanzaron su minima

poblacion a las 18 horas.

Con esta investigacion se espera generar nuevo conocimiento sobre la fermentacion de
café en la Sierra Nevada de Santa Marta que sirva como punto de partida para futuras
investigaciones y sentar las bases para determinar el control de la fermentacién en busca
de potenciar la produccion de cafés especiales en la regién e incrementar la calidad del
producto teniendo en cuenta el comportamiento fisicoquimico y microbiolégico del proceso

de fermentacion.
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